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Le vittime civili 
di un attacco counterforce 

Nuove stime del numero di vittime che si avrebbero nella popolazione per 
V attacco nucleare di una superpotenza alle forze strategiche dell'altra 
confermano l'irrazionalità di una distinzione fra obiettivi civili e militari 

di Frank N. von Hippel, Barbara G. Levi, Theodore A. Postol e William H, Daugherty 



ti ratifica dell'accordo fra Stati Uniti 
e Unione Sovietica per la messa 
J al bando di tutti ì missili nucleari 
a raggio intermedio e gli evidenti pro- 
gressi conseguili nei Colloqui per la ri- 
duzione delle armi strategiche (START, 
da Strategie Arms Reduction Talks), 
che hanno come obiettivo principale una 
riduzione del 50 per cento del numero 
delle testate dei missili balistici a lungo 
raggio, hanno dato motivo a molti osser- 
vatori di nutrire un certo ottimismo a 
proposilo di ulteriori riduzioni delle ar- 
mi nucleari. Perché questo avvenga sarà 
però necessario che Stati Uniti e Unione 
Sovietica riconsiderino gran parte delle 
missioni militari programmate per le ri- 
spettive forze nucleari neireventualitàdi 
una guerra. 

Le riduzioni incìderebbero in maggior 
misura sulle missioni dette di counterfor- 
ce (o di controforza), quelle cioè che 
hanno lo scopo di distruggere le risor- 
se militari dell'avversario, comprendenti 
sia le forze nucleari e non. sia l'apparato 
industriale da cui tali forze dipendono. 
Poiché la minaccia maggiore è costituita 
dalle forze strategiche dell'avversario, 
queste sono considerate obiettivi di as- 
soluta priorità delle missioni counterfor- 
ce; dato che tali obiettivi sono migliaia, 
ne consegue la necessità che l'arsenale 
nucleare sia di vaste proporzioni. 

Molti esperti di strategia sostengono 
che la minaccia di distruggere una mol- 
teplicità di obiettivi militari in missioni 



counterforce costituisca un deterrente 
nei confronti di aggressioni limitate più 
efficace di quanto lo sia la minaccia di un 
attacco alle città, in quanto la probabilità 
di una rappresaglia contro le città del- 
l'aggressore sarebbe minore. Inoltre, il 
paese primo a colpire in questo senso 
potrebbe sperare di ottenere un vantag- 
gio militare distruggendo molte più te- 
state della parte avversa di quante ne 
vengano impiegate nel condurre l'attac- 
co stesso. Uno scambio asimmetrico di 
questo genere è reso possibile dai mo- 
derni missili nucleari che portano testate 
multiple, ognuna delie quali è in grado 
di distruggere un bersaglio diverso. Pur- 
troppo la percezione della possibilità di 
ottenere un vantaggio militare colpendo 
per primi porta all'instabilità di una 
eventuale crisi: ognuna delle parti sareb- 
be infatti tentata, se la guerra nucleare 
apparisse inevitabile, di prevenire l'at- 
tacco della parte avversa. 

Questa situazione pericolosa potreb- 
be essere evitata se le forze nucleari fos- 
sero strutturate in modo tale che nessuna 
delle due parti possa sperare di ottenere 
qualche vantaggio colpendo per prima. 
Un accordo START come quello che si va 
delincando negli attuali negoziati non 
otterrebbe questo effetto, in quanto 
consentirebbe a ognuna delle due parti 
di conservare i missili più moderni a te- 
state multiple. Un modo per stabilizzare 
la situazione sarebbe quello di pervenire 
a una riduzione delle forze nucleari che 



includa i missili balistici intercontinenta- 
li (icbm) a testata singola e le basi di 
lancio de! tipo di quelle in grado di so- 
pravvivere a un attacco. Un tale assetto 
delle forze nucleari è però incompatibile 
con le missioni strategiche counterforce. 
Ma Stati Uniti e Unione Sovietica 
hanno proprio assolutamente bisogno di 
fare assegnamento sulle missioni strate- 
giche counterforce! Davvero queste co- 
stituiscono un deterrente più credibile, 
tale da permettere di ottenere vantaggi 
militarmente importanti e di ridurre al 
tempo stesso al minimo le perdite fra la 
popolazione civile? I nostri calcoli por- 
tano a credere che la risposta sia negati- 
va: da essi risulta infatti che un attacco 
su vasta scala contro le forze strategiche 
causerebbe un numero così elevato di 
vittime civili che sarebbe difficile distin- 
guerlo da un attacco deliberato contro la 
popolazione. Cosa piuttosto strana, il 
numero di decessi fra la popolazione ci- 
vile che sarebbero inevitabilmente pro- 
vocati da attacchi counterforce rimane in 
larga misura un argomento trascurato 
nel dibattito sulla politica delle armi nu- 
cleari. Perfino durante la campagna pre- 
sidenziale del 1980, quando la vulnera- 
bilità degli icbm statunitensi era diven- 
tata un problema politico, non si accen- 
no affatto alle perdile fra la popolazione 
civile provocate da un attacco di questo 
tipo, A dire il vero, siamo a conoscen- 
za di una sola discussione pubblica sul- 
l'argomento da parte del Department 



of Defense americano, ed essa ebbe luo- 
go nel 1975 (si veda l'articolo La guer- 
ra nucleare limitata di Sidney D. Drell 
e Frank von Hippel in «Le Scienze» 
n. 102, febbraio 1977). Oggi riesaminia- 
mo l'argomento in questa sede per pre- 
sentare nuove stime delle perdite fra la 
popolazione civile provocate da un at- 
tacco statunitense contro le forze strate- 
giche sovietiche (e viceversa). Nel farlo, 
valutiamo l'effetto che si otterrebbe mo- 
dificando alcune delle premesse da cut 
partiva il Department of Defense nel va- 
lutare le perdite in questione. 

Nei no»tncalcoli abbiamo considerato 
le conseguenze di un attacco portato con 
armi nucleari a 1215 installazioni militari 
negli Stati Uniti e a 174U in Limone So- 
vietica. Un centinaio circa degli obiettivi 
di una parte e dell'altra sono costituiti da 
silos missilistici o dai centri di controllo 
dei lancio a essi associati. La disparità 
nel numero degli obiettivi è dovuta al 
fallo che l'Unione Sovietica dispone di 
un numero maggiore di silos missilistici 
che non gli Stati Uniti. Altri obiettivi in 
elenco sono le basi dei bombardieri a 
lungo raggio e quelle dei sommergibili 
armati con missili balistici, delle portae- 
rei e delle navi che trasportano missili da 
crociera a lungo raggio dolati di armi 
nucleari. Siamo inoltre partiti dal pre- 
supposto che anche le installazioni radar 
di avvistamento avanzato e i centri chia- 
ve di comando e comunicazione venga- 
no colpiti da tesiate nucleari in modo da 
aumentare al massimo l'effetto sorpresa 



e da ridurre l'efficacia di qualsiasi attac- 
co di rappresaglia. (Va comunque osser- 
vato che alcuni strateghi sono contrari ad 
attacchi rivolti ai centri di comando e di 
comunicazione, sostenendo che questi 
potrebbero essere necessari ove si inten- 
desse negoziare ta fine del conflitto.) 

L'elenco degli obiettivi negli Stali 
Uniti comprende importanti depositi di 
testate nucleari e le basi degli aerei ci- 
sterna destinati a rifornire di combusti- 
bile i bombardieri durante il volo di an- 
data e ritorno dai loro bersagli. L'elenco 
degli obiettivi da colpire in Unione So- 
vietica comprende sistemi antimissili ba- 
listici intorno a Mosca e basi di missili 
mobili a raggio intermedio e per bom- 
bardieri muniti di bombe nucleari, i qua- 
li possono essere impiegati per attaccare 
installazioni della NATO in Europa. 

Dalla rassegna dei bersagli elencati si 
rileva che molti di essi si trovano nelle 
maggiori aree urbane o nelle loro vici- 
nanze. (La loro ubicazione approssima- 
n\ a e nota grazie all'enorme quantità di 
informazioni rese di pubblico dominio 
dal Department of Defense degli Stati 
Uniti.) Negli Stati Uniti, per esempio, 
gli aerei cisterna sono di base in aeropor- 
ti situati nelle vicinanze di Chicago, Mil- 
waukee, Phoenix e Sali Lake City: alcu- 
ne basi della Marina militare per navi 
dotate di armi nucleari sono situate nella 
Baia di San Francisco e a Long Beach 
\ itino a Los Angeles (e una è in progetto 
a Staten Island, nel porto di New York); 
importanti centri di comando sono nelle 



vicinanze di Washington, D.C., e si sa 
dell'esistenza di alcuni centri dì trasmis- 
sione della Marina a Jacksonville, Sacra- 
mento e San Diego o nelle loro vicinan- 
ze, In Unione Sovietica si ha un'analoga 
disposizione delle installazioni nucleari 
strategiche rispetto alle aree urbane: 
Mosca è circondata da bunker dì coman- 
do sotterranei. Leningrado è il quartier 
generale della flotta del Baltico: il porto 
di Vladivostok ospita sommergibili lan- 
ciamissili balistici, e nella regione occi- 
dentale del paese, densamente popola- 
ta, si trovano molti campi di icbm. 

A ogni obiettivo abbiamo «assegnato» 
un certo numero di ordigni nucleari, spe- 
cificandone la modalità d'impiego se- 
condo il tipo di bersaglio. Ai silos per 
ICBM o ai centri di controllo del lancio a 
essi associati, per esempio, sono state 
assegnate le testate dei missili più preci- 
si, poiché i bersagli «duri» di questo ge- 
nere vengono distrutti soltanto da po- 
tenti testate nucleari fatte esplodere a 
non più di qualche centinaio di metri dì 
disianza. La palla di fuoco di tali esplo- 
sioni verrebbe inevitabilmente a contat- 
to con il suolo e di conseguenza produr- 
rebbe una forte ricaduta radioattiva. In 
conformità con la pianificazione strate- 
gica militare standard, queste Installa- 
zioni sono state prese di mira con due 
testate nucleari per cautelarsi dal falli- 
mento di una di esse. 

Nel caso invece di una base aerea, sia- 
mo partiti dal presupposto che sarebbe 
stato opportuno attaccarla non solo con 




La devastazione dovuta al bombardamento incendiario alleato su 
Amburgo nel luglio 1943 si avvicina agli «netti che si prevede avreb- 
bero le esplosioni nucleari su centri urbani. I danni provocati dagli 
incendi si estenderebbero oltre le aree investite dall'onda di pres- 



sione (ossia lo spostamento d'aria) delle esplosioni. Gli autori hanno 
considerato la possibilità di siffatti «super-incendi» nel calcolare il 
numero di vittime fra la popolazione civile associato ad attacchi 
nucleari contro le forze strategiche di Stati Uniti e Unione Sovietica. 
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un'unica grande testata fatta esplodere a 
livello del suolo o nelle vicinanze, ma 
anche con una quindicina di testate - ma- 
gari portate da due missili balistici a te- 
state multiple lanciati da sommergibili 



(SLBM) - fatte esplodere in aria. La ra- 
gione dì ciò va vista nel fatto che una 
buona pane dei bombardieri americani 
a lungo raggio e degli aerei cisterna a essi 
associati è costantemente in stato di al- 
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Quanti ordigni nucleari sono necessari per agire da deterrente nei confronti di un attacco 
nucleare? Secondo il criterio della «distruzione assicurala» enunciato per la prima volta 
verso la fine degli anni sessanta dal Segretario alla difesa Robert S. McNamara, la capacità 
di far esplodere - in un attacco di rappresaglia • 200 megaton equivalenti sulle città 
sovietiche costituirebbe un efficace deterrente. (Un megaton equivalente rappresenta un 
assortimento di ordigni nucleari in grado di distruggere per spostamento d'aria la stessa 
area distrutta dall'esplosione di un megaton.) I calcoli degli autori (in alto) indicano che, 
tenendo conto degli effetti dei super incendi, un attacco di questo genere contro Stati Uniti 
(in blu) e Unione Sovietica (in rosso) causerebbe la morte immediata di un buon 40 per 
cento della popolazione (circa 100 milioni di persone). Tanto gli Stati Uniti quanto l'Unione 
Sovietica dispongono (in basso) nei rispettivi arsenali di un numero di megaton equivalenti 
decisamente superiore a quello necessario per soddisfare il criterio della distruzione assi- 
curala enunciato da McNamara e ciò anche dopo che le loro forze strategiche abbiano su- 
bilo il più efficace degli attacchi nucleari. Le armi in più sono giustificate in larga misura 
con la motivazione che sono necessarie per portare attacchi eounterforce (ossia di contro- 
forza) a impianti militari, soprattutto a quelli associati alle forze nucleari della controparte. 



lerta, pronta ad alzarsi in volo alla prima 
avvisaglia di attacco. Un'esplosione al 
suolo e parecchie in aria sarebbero inte- 
se a distruggere tanto gli aerei ancora a 
terra quanto quelli già in volo, ma non 
ancora abbastanza distanti. Nei calcoli 
siamo partiti dal presupposto che le basi 
sovietiche di missili mobili venissero at- 
taccate in questo modo. 

Nell'insieme, l'ipotizzato attacco stra- 
tegico sovietico eounterforce contro gli 
Stati Uniti richiedeva circa 3000 testate 
con una potenza esplosiva totale di circa 
1300 megaton, mentre l'attacco statuni- 
tense contro l'Unione Sovietica compor- 
tava poco più di 4000 testate con una 
potenza esplosiva totale di circa 800 me- 
gaton. (Per definizione, un megaton è 
l'energia liberata dall'esplosione di un 
milione di tonnellate di tritolo.) Attac- 
chi di questo tipo sono bene alla portata 
di ognuno dei due paesi, anche dopo le 
riduzioni previste nelle trattative START. 
Il numero maggiore di testate e il minor 
numero totale di megaton dell'attacco 
statunitense contro l'Unione Sovietica 
derivano rispettivamente dal maggior 
numero di silos missilistici sovietici e dal- 
la più ridotta potenza esplosiva media 
delle testate strategiche degli Stati Uniti . 

"^Tel calcolare il numero dei civili che 
li potrebbero perdere la vita o ripor- 
tare lesioni in seguito a un attacco stra- 
tegico eounterforce su vasta scala, abbia- 
mo considerato solfano gli effetti diretti 
delle esplosioni nucleari: onda di pres- 
sione (ossia lo spostamento d'aria), fuo- 
co e ricaduta radioattiva. Il metodo stan- 
dard applicato dal Department of De- 
fense e dalla Federai Emergency Mana- 
gement Agency (FEMA) per valutare le 
perdite provocate dai primi due effetti 
citati si basa su un'estrapolazione deile 
conseguenze dell'esplosione della carica 
nucleare relativamente piccola (0,015 
megaton) della bomba sganciata su Hi- 
roshima, rapportate ai moderni arsenali 
strategici, molto più potenti. Per essere 
precisi, il modello applicato nell'estra- 
polazione governativa, che noi chiamia- 
mo modello della sovrapressione, parte 
dal presupposto che la mortalità sia iden- 
tica a quella osservata a Hiroshima per 
un dato valore della sovrapressione mas- 
sima prodotta dallo spostamento d'aria 
(al di sopra del livello ambiente) dovuto 
all'esplosione. 

A Hiroshima però parte delle vittime 
fu causata dell'immenso incendio che si 
sviluppò una ventina di minuti dopo l'e- 
splosione e che coprì un'area grosso mo- 
do circolare del raggio di circa due chi- 
lometri. L'area in questione era suffi- 
cientemente piccola da permettere alla 
maggior parte della gente che non era 
rimasta intrappolata sotto gli edifici crol- 
lati o che non era stata resa inabile in 
qualche altro modo di fuggire prima che 
le condizioni ambientali diventassero le- 
tali a causa degli incendi. Recenti studi 
svolti per conto della Defense Nuclear 
Agency da Harold L. Brode e Richard 
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Le installazioni militari associate alle forze strategiche degli Stati 
Uniti (in alto) e alle forze strategiche e a quelle di raggio intermedio 
dell'Unione Sovietica (in basso) sono* numerose. Molte dì queste 
installazioni inoltre sono situate in prossimità di centri urbani. Per 



questa ragione vi è un'alta probabilità che un attacco eounterforce 
portato da una delle parti provochi decine di milioni di vittime fra 
la popolazione civile anche qualora gli obiettivi dell'attacco fosse- 
ro costituiti da impianti militari con l'esclusione delle aree urbane. 
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D. Small della Pacific-Sierra Research 
Corporation fanno pensare che l'esplo- 
sione di testate nucleari sopra città e sob- 
borghi degli Stati Uniti e dell'Unione So- 
vietica potrebbe provocare incendi di 
proporzioni molto più vaste: enormi 
conflagrazioni attizzate da venti di forza 
uragano. Data la potenza media delle 
attuali armi nucleari strategiche (almeno 
10 volte superiore a quella della bomba 
di Hiroshima), l'area della conflagrazio- 
ne sarebbe talmente grande che la gente 
non riuscirebbe a fuggire prima di soc- 
combere agli effetti combinati del calo- 
re, del fumo e dei gas tossici. Per questi 
motivi uno di noi (Postol) prospettò nel 
1985 la possibilità che il Department of 
Defense e la FEM A slessero nettamente 
sottovalutando il numero di vittime po- 
tenziali dovute agli effetti diretti delle 
esplosioni nucleari. 

Le condizioni che prevarrebbero in un 
«superincendio» causato da un'esplosio- 
ne nucleare sarebbero simili a quelle che 
si ebbero durante la tempesta di fuoco 
sviluppatasi ad Amburgo nel luglio del 
1943 dopo un violento attacco alleato 
con bombe incendiarie. In quel caso i 
rifugi allestiti nelle cantine non offrirono 
molta protezione dagli effetti letali del- 
l'ossido di carbonio e delle temperature 
es t re me gè ne ra t e da 1 1 e so vrasta n ti mace- 
rie che bruciavano senza fiamma. Per 
quanto durante l'attacco Amburgo non 
sia stata sottoposta agli effetti dello spo- 
stamento d'aria o delle radiazioni, l'area 
distrutta fu di circa 12 chilometri quadra- 
ti (più o meno la stessa area della con- 
flagrazione di Hiroshima) e il tributo in 
vite umane fu valutato in 50-60 000 (e 
anche questa valutazione è paragonabile 
a quella di Hiroshima). 

Anche se qualsiasi previsione sull'en- 
tità degli incendi urbani provocati da 
esplosioni nucleari non può essere del 
tutto sicura, riteniamo che la probabilità 
di superincendi sia abbastanza grande da 
imporre di tener conto delle stime rela- 
tive alle vittime. A questo scopo abbia- 
mo calcolato il numero di vittime in base 
sia al modello tradizionale della sovra- 
pressione, sia a! nostro modello dei su- 
perincendi. 1 due risultati definiscono ri- 
spettivamente il limite supcriore e quello 
inferiore di un intervallo di incertezza. 

T 'altra causa di morte associata alle 
■1— ' esplosioni nucleari è la ricaduta ra- 
dioattiva (fallout), costituita da terra e 
detriti risucchiati nella palla di fuoco del- 
l'esplosione nucleare a bassa quota che 
ricadono al suolo intensamente contami- 
nati dai prodotti della fissione. l\ fallout 
che si deposita sottovento a un'esplosio- 
ne nucleare può creare una zona sotto- 
posta a radiazioni gamma tanto intense 
che la maggior parte delle persone prive 
di un'adeguata protezione perderebbe la 
vita per una forma acuta di sindrome da 
radiazioni. Per calcolare il numero delle 
vittime che si avrebbe così, abbiamo 
adattato al calcolatore un modello ela- 
borato dal Governo statunitense inteso 



a prevedere il modo in cui la ricaduta 
radioattiva si disperderebbe e abbiamo 
fatto ricorso alle banche di dati, sempre 
governative, per l'andamento dei venti e 
per la distribuzione della popolazione. 

Abbiamo preso in considerazione an- 
che la possibilità che la resistenza degli 
esseri umani alle radiazioni ionizzanti sia 
molto inferiore a quella che si è tradizio- 
nalmente data per scontata . Questa pos- 
sibilità è stata suggerita da un recente 
riesame dei dati che si riferiscono alle 
vìttime di Hiroshima. 

Dalla seconda guerra mondiale in poi 
il presupposto standard da cui partivano 
le analisi governative è che l'esposizione 
a 4,5 gray di raggi gamma per un periodo 
di poco inferiore alle due settimane co- 
stituisse la cosiddetta DL-50 (dose leta- 
le), quella cioè che nel giro di un paio di 
mesi provoca danni letali da radiazioni 
nel 50 per cento della popolazione espo- 
sta. (Il gray è l'unità di misura di dose 
assorbita nel Sistema Internazionale. Il 
rad, forse più familiare, è pari a un cen- 
tesimo di gray. ) Questo presupposto si 
basava principalmente su dati ricavati da 
esperimenti su animali, ma sembrava in 
accordo con i dati sulla popolazione di 
Hiroshima. Qualche anno fa tuttavia al- 
cuni ricercatori del Lawrence Livermore 
National Laboratory scoprirono che i va- 
lori delie stime relative all'esposizione 
alle radiazioni di quelle persone tanto 
sventurate da trovarsi a Hiroshima al 
momento in cui fu sganciata la bomba 
erano troppo alti. Ciò indusse un gruppo 
di ricercatori giapponesi a riesaminare la 
triste sorte di oltre 3000 abitanti di Hi- 
roshima che non avevano riportato lesio- 
ni o ustioni a causa dello spostamento 
d'aria o del fuoco dell'esplosione, ma 
che erano abbastanza vicini al «punto ze- 
ro» al suolo da essere esposti a radiazioni 
gamma dirette. Applicando i nuovi dati 
forniti dal Lawrence Livermore per de- 
terminare le dosi dì radiazioni assorbite 
da ogni singolo individuo del gruppo di 
Hiroshima, i ricercatori giapponesi ot- 
tennero una stima sorprendentemente 
bassa della DL-50: solo 2,5 gray. 

Le vittime di Hiroshima, naturalmen- 
te, non avevano beneficiato delle più re- 
centi terapie per la sindrome acuta da 
radiazioni , che prevedono la degenza dei 
pazienti in ambiente sterile e la sommi- 
nistrazione di forti dosi di antibiotici. È 
probabile peraltro che anche ora i far- 
maci e l'assistenza ospedaliera necessa- 
ria non sarebbero disponibili per i so- 
pravvissuti di un attacco nucleare su va- 
sta scala, proprio come non lo furono 
per i sopravvissuti di Hiroshima. Nei no- 
stri calcoli abbiamo quindi fatto variare 
i valori per la DL-50 fra i 2,5 e i 4,5 gray. 

Il numero stimato di vittime dipende 
anche dalla forza e dalla direzione dei 
venti al momento dell'attacco, poiché è 
il vento che disperde la ricaduta radioat- 
tiva e ne determina l'andamento. Dallo 
studio dei modelli dei venti stagionali 
che abbiamo preso in considerazione, 
abbiamo scoperto che erano i forti venti 



tipici di febbraio a provocare il più alto 
numero di morti sia negli Stati Uniti sia 
in Unione Sovietica. Le dosi di radiazio- 
ni de\ fallout potrebbero venire ridotte 
in una eerta misura mettendosi al riparo 
nei rifugi. 

A ogni rifugio può essere assegnato un 
fattore di protezione, vale a dire il nu- 
mero per il quale si dovrebbero dividere 
le dosi di radiazioni . caratteristiche della 
ricaduta radioattiva in quel posto, per 
ottenere la dose effettiva a cui si è esposti 
nel rifugio stesso. Noi siamo partiti dal 
presupposto che tanto negli Stati Uniti 
quanto in Unione Sovietica la popola- 
zione si troverebbe a essere equamente 
divisa in due gruppi: uno che non ha tra- 
scorso molto tempo in un rifugio sotter- 
raneo (e ha avuto quindi un fattore di 
protezione medio effettivo pari a circa 
tre) e uno che ha passato invece la mag- 
gior parte del proprio tempo in un rifu- 
gio (e gode pertanto di un fattore di pro- 
tezione medio effettivo parj a circa 10). 

Rifugi unti-fallout con fattori di prote- 
zione più elevali esistono, sì. ma sarebbe 
comunque difficile per le persone che vi 
prendessero posto ridurre la propria do- 
se media di radiazione a livelli sostan- 
zialmente inferiori a quelli da noi ipotiz- 
zati. La ragione va ricercata nel fatto che 
la maggior parte della popolazione chiu- 
sa nei rifugi dovrebbe pur uscirne in capo 
a qualche giorno per reintegrare le prov- 
viste alimentari o per cercare aiuto e an- 
che un breve periodo di tempo trascorso 
fuori dal rifugio farebbe aumentare no- 
tevolmente le dosi assorbite. Le dosi me- 
die salirebbero comunque in un tempo 
relativamente breve, non appena la gen- 
te iniziasse a consumare acqua e cibo 
contaminati dalla radioattività. 

nostri calcoli indicano che gli effetti 
-*- diretti dello spostamento d'aria, del 
fuoco e de] fallout di un attacco sovietico 
contro le installazioni nucleari strategi- 
che degli Stati Uniti potrebbero provo- 
care da 12 a 27 milioni di morti. Un ana- 
logo attacco americano contro le instal- 
lazioni nucleari strategiche dell'Unione 
Sovietica potrebbe costare la vita a un 
numero comparabile di persone: da 15 a 
32 milioni. (Noi valutiamo anche che fra 
i sopravvissuti agli attacchi si contereb- 
bero da uno a otto milioni di persone 
destinate a morire successivamente per 
cancro contratto in seguito all'esposizio- 
ne alle radiazioni de\ fallout.) 

I valori all'estremo inferiore dell'am- 
bito di variabilità sono stati ottenuti ap- 
plicando il modello della sovrapressione 
e assumendo una DL-50 di 4,5 gray; essi 
sono simili alle stime presentate nel 1975 
dal Department of Defense. I valori al- 
l'estremo superiore sono stati ottenuti 
invece partendo dal model lo dei superin- 
cendi e da una DL-50 di 2,5 gray. 

Secondo i nostri calcoli le morti impu- 
tabili allo spostamento d'aria e agli in- 
cendi sono grosso modo comparabili sul 
piano numerico a quelle dovute alla ri- 
caduta radioattiva. Sebbene si sia sco- 
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La ricaduta radioattiva (fallout) conseguente a un attacco nucleare 
contro le installazioni militari indicate nell'illustrazione precedente 
esporrebbe milioni di persone a dosi letali di radiazioni gamma. 
(Qui si è considerato l'andamento tipico dei venti in febbraio.) 



Assumendo la dose letale media pari a 3,5 gray, la maggior parte 
delle persone delle aree in colore che non Tosse in un rifugio sof- 
frirebbe di sindrome acuta da radiazioni. Nelle aree di colore più in- 
tenso morirebbero anche le persone in rifugi perfettamente chiusi. 



23 



TIPO DI OBIETTIVO 

MISSILI BALISTICI 
A LUNGO HAGGIO 



BASI DI BOMBARDIERI 
A LUNGO RAGGIO 



BASI NAVALI 



CENTRI DI COMANDO E 
DI CONTROLLO, RADAR DI 
AVVISTAMENTO AVANZATO 
E SISTEMI ABM 

DEPOSITI 

DI ARMI NUCLEARI 



MISSILI E BOMBARDIERI 
A RAGGIO INTERMEDIO 



TUTTI I TIPI 
INSIEME 




□ L 


1 



NON APPLICABILE 



NON APPLICABILE 



10 



15 



20 



25 



30 



ÌS 



VITTIME (MILIONI) 



Gli autori hanno calcolato il numero di vittime fra la popolazione civile (in dipendenza di 
diversi fattori i che è lecito attendersi come diretta conseguenza di attacchi counterforce a 
diverse categorie di obiettivi militari. Le vittime associate a un attacco counterforce contro 
tutti gli obiettivi non uguaglia la somma delle vittime conseguenti ad attacchi contro singole 
categorie di obiettivi, in quanto nelle arce interessate si ha una certa sovrapposizione e i 
valori più bassi e quelli più alti delle vittime si riferiscono a mesi diversi in attacchi diversi. 



peno che la percentuale della superficie 
degli Stati Uniti sottoposta a livelli letali 
di radiazioni dovute al fallout sarebbe 
più elevata di quella relativa all'Unione 
Sovietica, il numero delle vittime causa- 
te dalla ricaduta radioattiva sarebbe 
nondimeno comparabile nei due paesi . 
in quanto nell'Unione Sovietica essa av- 
verrebbe in gran parte sulla zona euro- 
pea, densamente popolata. 

Anche limitando l'attacco a una qual- 
siasi categoria di obiettivi counterforce, 
come silos missilistici, basi di bombar- 
dieri, basi navali, centri di comando e di 
comunicazione, depositi di armi o (nel 
caso dell'Unione Sovietica) forze a rag- 
gio intermedio, esso causerebbe in quasi 
tutti i casi almeno un milione dì morti (si 
veda l 'illustrazione in questa pagina). 
Non si potrebbe pertanto sperare di ri- 
durre le vittime al di sotto di molti mi- 
lioni eliminando una o due categorìe dì 
obiettivi. Nel caso dell'Unione Sovieti- 
ca, per esempio, le nostre stime delle 
vittime sarebbero inferiori solo di circa 
ìi 10 per cento se non avessimo incluso 
come bersagli i missili a raggio interme- 
dio, che sono destinati a essere eliminati 
nel corso dei prossimi anni. (Andrebbe 
peraltro tenuto conto che gli effetti del- 
l'eliminazione dei missili sovietici a rag- 
gio intermedio dall'elenco degli obietti- 
vi da colpire sarebbero più o meno con- 
trobilanciati dalla sostituzione delle te- 
state Trident 1 con le più potenti testate 
Trident 2 sui sommergibili americani 
dotati dì missili balistici.) D'altro canto, 



le nostre stime delle vittime per entram- 
be le parti sarebbero state notevolmente 
più elevate se avessimo incluso altre ca- 
tegorie di plausibili obiettivi attinenti al 
settore militare. 

Abbiamo, per esempio, stimato a par- 
te le vittime fra la popolazione civile che 
risulterebbero da un attacco sferrato con 
testate da un megaton fatte esplodere in 
aria contro un gruppo di 101 fabbriche 
identificate come classificabili fra gli 
obiettivi di assoluta priorità in un attacco 
contro la capacità industriale militare 
degli Stati Uniti. Queste aziende fabbri- 
cano prodotti come sistemi di guida per 
missili, armi automatiche per aerei, mis- 
sili anticarro, radar e sistemi di comando 
e controllo. Abbiamo così trovato che 
un attacco di questo tipo ucciderebbe da 
11 a 29 milioni di persone. Il numero 
delle vittime ipotetiche è cosi eleva- 
to perché gli obiettivi industriali militari 
si trovano per lo più in importanti aree 
urbane, come quelle che circondano 
Boston, Detroit e Los Angeles. 

Per finire, è bene tenere presente che 
abbiamo considerato unicamente le vit- 
time che sì avrebbero in conseguenza de- 
gli effetti diretti delle esplosioni nucleari. 
Decine di milioni di altre morti potreb- 
bero essere causate dai gravi disagi , dalla 
carestia e dalle malattie che si avrebbero 
se - come sembra probabile - dopo un 
attacco nucleare Stati Uniti e Unione 
Sovietica subissero un tracollo economi- 
co e sociale. Ma anche la popolazione di 
altre nazioni di tutto il mondo soffrireb- 



be dei molteplici effetti economici e am- 
bientali di un simile attacco. 

I nostri risultati confermano la dichia- 
razione fatta più di 25 anni fa dal 
capo degli Stati Maggiori congiunti, ge- 
nerale Lyman L. Lemnitzer, quando 
questi ragguagliò in breve il presidente 
John F. Kennedy sui piani di guerra nu- 
cleare degli Stati Uniti: 

«Esistono seri dubbi sul fatto che i so- 
vietici siano in grado di distinguere fra 
un attacco totale e un attacco contro i 
soli obiettivi militari... . A causa della 
ricaduta radioattiva causata da un attac- 
co contro obiettivi militari e dell'ubica- 
zione di molti di questi [in prossimità di 
città], le vittime ammonterebbero a mol- 
ti milioni. Cosi, limitare l'attacco ai soli 
obiettivi militari non ha un grande signi- 
ficato pratico come misura umanitaria.» 

Ciononostante, da 20 anni a questa 
parte Stati Uniti e Unione Sovietica non 
hanno fatto altro che sviluppare strate- 
gie sempre più elaborate per la scelta di 
bersagli counterforce. ignorando il fatto 
che, dal punto di vista qualitativo, l'uso 
su vasta scala di armi nucleari contro 
obiettivi militari non è diverso da un la- 
ro uso contro la popolazione civile. Con- 
siderate le massicce perdite civili che 
attacchi counterforce comporterebbero, 
minacciare di sferrare tali attacchi non 
può essere più credìbile dì quanto lo sia 
minacciare di distruggere città. 

È chiaro che l'eliminazione delle armi 
counterforce attraverso un trattato sa- 
rebbe preferibile alla loro eliminazione 
facendone uso gli unì contro gli altri. Ma 
è proprio l'affidamento che si fa sulle 
strategie counterforce a ostacolare una 
riduzione stabilizzante che vada al di 
là delle riduzioni che attualmente ven- 
gono prese in considerazione nei nego- 
ziati START. 
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La cronologia recente 
del vulcanismo dei Colli Albani 

Nuovi dati geocronologici, storico-letterari e geoarcheologici ottenuti 
con una ricerca interdisciplinare consentono di riaprire la discussione 
sulla storia recente dell'attività di questo complesso vulcanico laziale 

di Dario Andrena e Mario Voltaggio 



Chi si occupa di geocronologia non 
può esimersi dal confronto quo- 
tidiano con il problema scienti- 
fico e filosofico del tempo. Se infatti l'in- 
troduzione della cronologia rappresenta 
una delle aspirazioni fondamentali del- 
l'uomo per cercare dì riordinare e dare 
un senso ai fenomeni naturali ed esisten- 
ziali, il geocronologo si colloca in una 
posizione privilegiata rispetto a coloro 
che concepiscono il tempo solo in termi- 
ni di ciclicità. 

ti tempo della geocronologia, in par- 
ticolare di quella radiometrica, è un tem- 
po non ciclico ma assoluto, in altre pa- 
role direzionale e orientato. 

L'irreversibilità insita nei fenomeni di 
decadimento radioattivo ci permette di 
cogliere più incisivamente quest'aspetto 
del tempo e di comprendere, nel senso 
più figurato della parola, l'evoluzione di 
un sistema naturale. 

Questa introduzione ci è sembrata op- 
portuna per poter giustificare lo scorag- 
giamento, quasi sempre mal celato, in 
cui si incorre davanti alla richiesta di un 
servizio di datazione puramente tecnico. 
Infatti solo affrontando globalmente u- 
na data ricerca, con un metodo che co- 
involga in tutte le sue fasi il geologo-geo- 
cronologo (campionamento, rilevamen- 
to, acquisizione dei dati analitici, discus- 
sione della relativa problematica geochi- 
mica-geologica), sì può soddisfare que- 
sta esigenza conoscitiva. Questo artico- 
lo, fra le altre cose, vuole essere l'espo- 
sizione dì un tentativo di questo metodo 
di lavoro. Il metodo radiometrico che è 
stato utilizzato è basato sul decadimento 
della serie radioattiva dell'uranio 238; 
questo radioisotopo naturale dà luogo a 
una catena di radionuclidi il cui ultimo 
termine è l'isotopo stabile piombo 206. 
La caratteristica dei radionuclidi inter- 
medi è quella di presentare, dopo un cer- 
to periodo di tempo, un valore di attività 
(il prodotto tra il numero di atomi del- 



l'elemento e la sua costante di decadi- 
mento) uguale a quello dell'isotopo ca- 
postipite uranio 238; in questo caso cia- 
scuna coppia formata dai radionuclidi 
intermedi e dall'isotopo padre rappre- 
senta un sistema che evolve da eventuali 
stati di disequilibrio (rapporto di attività 
diverso dall'unità) allo stato finale di 
equilibrio (rapporto di attività unitario), 
con un andamento temporale che dipen- 
de dalla costante di decadimento dei due 
elementi e di quelli intermedi. La misura 
del disequilibrio tra il torio 230 e l'ura- 
nio 238 viene spesso utilizzata per datare 
dei sistemi naturali che si sono isolati nei 
confronti di uranio e torio negli ultimi 
300 000 anni. Esistono varie metodolo- 
gie per ottenere il valore cronologico 
(data) a seconda delle condizioni iniziali 
presentate dal sistema considerato. 

T"\urante lo studio di rocce campionate 
*-* sul complesso vulcanico dei Colli 
Albani, nell'ambito di una ricerca geo- 
chimico-geocronologica svolta da uno di 
noi (Andrena), è stato ottenuto un dato 
cronologico utilizzando il metodo dei di- 
sequilibri radioattivi della serie dell'ura- 
nio e del torio, che assegna un'età di cir- 
ca 7000 anni a un materiale lavico affio- 
rante all'interno della cinta craterica del 
lago di Nemi. Vista l'importanza scien- 
tifica di questo risultato, peraltro da al- 
cuni contestato, sono state condotte ul- 
teriori indagini cronologiche con metodi 
indipendenti. Alcuni grammi di materia- 
le sono stati studiati da Claudio Petruc- 
ciani del Centro di geocronologia appli- 
cata alla stratigrafia recente del CNR di 
Roma con il metodo del potassio/argo, 
ottenendo un risultato che colloca il 
campione analizzato in un intervallo 
temporale inferiore a 50 000 anni; ciò 
non consente di avere una data radiome- 
trica definita, poiché essendo il campio- 
ne molto recente non si ricade nei limiti 
di applicabilità usuale del metodo utiliz- 



zato. Altre due prove sono state da noi 
eseguite studiando t valori del rapporto 
fra radio 226 e torio 230; il rapporto fra 
le attività del radio 226 e del torio 230 
tende ali 'equilibrio entro un periodo di 
circa 16 000 anni: le misurazioni effet- 
tuate indicano una piccola ma significa- 
tiva frazione di disequilibrio fra questi 
due radionuclidi, assegnando alla roccia 
di Nemi un'età minore di 16 000 anni. 

Tali risultati ci hanno stimolato a rie- 
saminare il problema della storia recente 
del vulcanismo albano, che fino a ora si 
riteneva concluso con i potenti espandi- 
menti idromagmatici di Albano (Peperi- 
no di Marino) datati a 67 000 anni. Ul- 
teriori dati cronologici, ottenuti nel cor- 
so di studi di approfondimento sui pro- 
dotti citati e su altri provenienti dall'area 
albana, spostano verso il recente la per- 
sistenza dell'attività vulcanica. Ricer- 
cando nella letteratura scientifica indizi 
e informazioni che potessero essere col- 
legati ai dati in nostro possesso, siamo 
giunti agli studi dei primi autori che si 
occuparono de! vulcanismo peritirreni- 
co; questi, in varia misura, ipotizzava- 
no la possibilità di fenomenologie vulca- 
niche recenti per il Vulcano Laziale, 
Leggendo la Istoria naturale di Niccolò 
Braucci da Caivano (1 773), il trattato sui 
vulcani di Karl Fuchs (1876), il catalogo 
dei fenomeni sismovulcanici di Giusep- 
pe Mercalli (1883), il trattato sui terre- 
moti di Michele Stefano De Rossi (1879) 
e le monografie sui Colli Albani di Giu- 
seppe Ponzi (1875) e di Venturino Saba- 
tini (1900) abbiamo trovato numerose ci- 
tazioni che rimandano alla letteratura la- 
tina. Qui troviamo, sia in Virgilio (Enei- 
de, libro Vili), sia in Tito Livio (Ab Ur- 
be condita libri, libro I) e in Ovidio (Fa- 
sti, libro I), la descrizione di uno dei più 
antichi miti sulle origini del culto laziale 
a Ercole. 

È noto che il mito rappresenta l'antica 
forma figurativa per tramandare memo- 




La geologia di superficie spesso, per motivi inerenti alla scala di 
rilevamento, non consente di cogliere elementi strutturali di impor- 
tanza regionale che invece possono essere messi in evidenza con 
tecniche di rilevamento a distanza, ovvero con l'utilizzo di imma- 
gini da satellite come quella qui presentata. Nella parte in basso a 
destra di questa immagine è visibile il complesso vulcanico dei Colli 
Alhani, ove le due aree in nero sono il lago di Albano e quello di 
Nemi. Con le linee bianche tratteggiate sono indicati alcuni degli 
elementi strutturali che, tagliando anche i prodotti più recenti del- 
l'attività vulcanica albana, dimostrano di essere linee di dislocazio- 



ne ancora attive. In particolare una di esse ha influenzato la con- 
formazione del reticolo idrografico, che nell'area a nord-ovest del 
complesso vulcanico ha assunto caratteristiche forme centrifughe 
come già notato da Enrico Barbier, Carlo Conedera e Pietro I». li- 
neili in un toro lavoro sugli aspetti geologici e morfologici del ter- 
ritorio nazionale basato sulle immagini del satellite ERTS. (L'im- 
magine Landsat, Thematic Mapper di Roma e parte del Lazio, si 
basa su dati trasmessi dal satellite Landsat 5 il 19.1 ! .1984 e ricevuti 
ed elaborati presso la stazione del Fucino, gestita dalla Telespazio 
per conto del programma Earthnet dell'Agenzia spaziale europea. ) 



rie storiche legate a importanti fenomeni 
naturali che hanno condizionato lo svi- 
luppo storico delle culture. Una famiglia 
di miti, legata sicuramente a fenomeni 
di tipo vulcanico, è quella delle battaglie 
tra Ercole (Eracle) e i giganti (si veda 
Miti ed eruzioni di Roberto Scandone in 
«Le Scienze Quaderni» n. 39, dicembre 
1987), dove i giganti sconfitti vengono 
relegati in alcune zone al di sotto della 
superficie terrestre che divengono sede 
di vulcanismo. Il mito della lotta tra Er- 
cole e il semidio Caco, figlio di Vulcano, 
è riportato da Virgilio con tratti che fan- 
no riferimento direttamente a manife- 
stazioni di tipo vulcanico (fiumi di fuoco. 



apertura di voragini). La lotta, colloca- 
ta geograficamente sul colle Aventino, 
potrebbe essere la trasposizione romana 
di racconti originariamente riferiti ai le 
antiche città sacre dei romani e dei lati- 
ni ubicate stri Colli Albani (Lavinìo, 
Lanuvio). 

Passando dal mito ai resoconti storici 
di Tito Livio, troviamo indicazioni di fe- 
nomeni naturali ricollegabili ad attività 
vulcanica. Tito Livio attinse le sue infor- 
mazioni da documentazioni ormai perse 
(Annales ponùficum), che i pontefici 
massimi avevano religiosamente raccol- 
to, riguardanti ogni genere di prodigio 
naturale avvenuto durante l'anno. Una 



gran parte di questi prodigi è costituita 
dalle cosiddette piogge lapidee. La pri- 
ma di queste piogge, per la sua durata 
(stimabile, dal contesto del resoconto li- 
viano, in alcuni giorni), la sua modalità 
(«haud aliter quam cum grandinem venti 
glomcratam in terras agunt crebri ceci- 
dere caelo lapides» / dal cielo caddero 
con frequenza delle pietre come quando 
i venti rovesciano sulla terra agglomerati 
di grandine), i fenomeni acustici che l'ac- 
compagnarono («vocem ingentem ex 
stimmi cacuminis luco» / una voce pode- 
rosa dal bosco sacro posto sulla sommità 
della vetta) e la sua collocazione (Mons 
Albanus, ossia l'attuale Monte Cavo), 
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PROCEDURA ROMANA 

RIGUARDANTE I PRODIGI (V-ll SECOLO a,C.) 

«Voi considerate come prodigi le piogge di pietre, 
i fulmini scagliati dal cielo e la nascita di animali 
mostruosi- (Tito Livio Ab Urbe condita libri, 
libro XXVIII, 27). 



SEGNALAZIONE DEI TESTIMONI 
(«nuntiare») 



VALUTAZIONE DEI CONSOLI 

(«prodigi! loco habere») 



RAPPORTO AL SENATO 
(«referre ad senatum») 



VALUTAZIONE DEL SENATO 




PRODIGIO NON AMMESSO 



PRODIGIO AMMESSO 
(«suscipere») 



ESPIAZIONE PRIVATA 
(«procu ratio privata») 



CONSULTAZIONE DI ESPERTI 
(«decemviri sacri s faciundis») 




LIBRI SIBILLINI 



ORDINE DEL SENATO 

(••obsecratio indicta») 



ESPIAZIONE PUBBLICA 

(..procurato publlca») 



REGISTRAZIONE NEGLI ANNALI 
DEI PONTEFICI 

(«Annates pontificami) 



La procedura romana concernente l'accertamento di prodigi era 
molto selettiva e una particolare attenzione veniva rivolta alla ve- 
rifica di ogni evento naturale eccezionale; in particolare erano prese 
in considerazione tre classi di prodigi: la caduta di fulmini sui 
templi, la nascita di esseri abnormi (animali e uomini deformi) e le 
piogge di pietre. Secondo Georges Dumi* il la procedura consueta 
prevedeva la segnalazione dei testimoni, la verifica da parte dei 



consoli dell'accaduto e il rapporto di questi al Senato, che in seguito 
deliberava sul prodigio. Nel caso in cui l'evento non fosse ammesso 
come prodigio, veniva lasciato all'espiazione privata; in caso con- 
trario veniva affidato a esperti l'incarico dì ricercare nei libri sibil- 
lini l'adatta espiazione per il prodigio osservato. I) Senato in base 
al rapporto di questa commissione emetteva un ordine pubblico di 
espiazione e il prodigio veniva registrato negli annali pontificali. 



rappresentò un evento di taie importan- 
za per le popolazioni locali che diede ori- 
gine ai giorni di espiazione chiamati no- 
vend&des: questi furono ripetuti più vol- 
te alla notizia di avvenimenti naturali si- 
mili a quello descritto. In particolare fu- 
rono celebrati altri cinque novendiaks in 
occasione di piogge lapidee avvenute 
nelle vicinanze di Lanuvio, Ariccia e 
Monte Cavo. Altre citazioni di piogge 
lapidee sono riportate dall'autore per al- 
tre località (Praeneste, Roma, Ereto, 
Rocca MonfìnaJ. Anche Plinio {Historia 
naturalis. libro III) e Orosio (Histor'ta- 
rittn ad versus pagano.* ìibrì septem) am- 
mettono la frequenza di tali manifesta- 
zioni. È opportuno notare che Tito Livio 



e altri autori, come Giulio Ossequente 
(Liber prodigiorum), citano anche piog- 
ge di fango o di terra a riprova che que- 
sti fenomeni erano ben seguiti e classifi- 
cati dai romani, i quali solo in occasio- 
ne delle piogge lapidee celebravano i 
novendiales. 

Per quanto riguarda la descrizione di 
Tito Livio della prima pioggia lapidea, è 
indicativo l'uso che egli fa della forma 
aggettivata del verbo glomero che è la 
stessa espressione verbale utilizzata dal 
suo contemporaneo Virgilio per deseri- 
vere nell'Eneide un'eruzione dell'Etna. 

In riferimento a questo tipo di mani- 
festazioni, interessanti sono le leggende 
(Properzio, Elegia Vili, libro IV; Elia- 



no, Historia animali uni, libro X), so- 
pravvissute in altre forme fino in epoca 
cristiana (San Prospero, De promissio- 
ttibus et praedictionibus Dei), che ruota- 
no attorno a un serpente-dragone vomi- 
tante fuoco, nascosto all'interno di una 
caverna presso il tempio di Giunone So- 
spita a Lanuvio; qui le piogge di pietre 
descritte da Tito Livio sono segnalate in 
prospicienza del tempio e accompagnate 
da forti rumori («cum borrendo fragore 
strepitum editum»/ uno strepito emesso 
con fragore orrendo). In un lavoro di 
Guido Di Nardo intitolato // preistorico 
culto infero del Vulcano Laziale sul cam- 
pidoglio di Roma (1942) sono ampia- 
mente trattati argomenti di genere ar- 
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i Località studiate 



Da un confronto tra l'area entro cui e distribuita la maggior parte 
dei coni di scorie {delimitata dal poligono in blu), molti dei quali 
ancora sconosciuti dal punto di vista cronologico, e l'area entro cui 
si sarebbero avute, secondo gli storici, le piogge lapidee sui Colli 
Albani {triangola in verde), sì può osservare la coincidenza fra le 
segnalazioni e la presenza di questi elementi dell'apparato vulcani- 
co. Nella cartina sono riportati i principali prodotti dell'attività del 



complesso vulcanico dei Colli Albani Ui veda la legenda); le linee 
in nero rappresentano alcuni elementi strutturali, le linea/ioni 
(si veda r illustrazione a pagina 27), individuati da Mario Boccaletti, 
Massimo Coli e Giovanni Napoleone e da loro riportati in un arti- 
colo sui nuovi allineamenti strutturali da immagini Landsat in rap- 
porto con l'attività sismica negli Appennini. All'incrocio di questi 
;il lineamenti spesso si e impostata l'attività dei coni di scorie. 
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eheo logico, etimologico e antropologico 
a sostegno di una suggestiva tesi che ve- 
de il Vulcano Laziale all'origine di mol- 
ti miti e culti greco-romani. Nel lavo- 
ro, opinabile sia nella escatologica tesi 
conclusiva sia nella visione chiaramen- 
te apologetica delia centralità culturale 
dell'Italia, esistono comunque interes- 
santi spunti di riflessione su un possibile 
ruolo del vulcanismo albano nello svi- 
luppo culturale dell'antico Lazio. Pas- 
sando a quanto indicato nel catalogo di 
Mercallì a proposito di fenomenologie 
tardo- vulcani e he. si segnalano l'emissio- 
ne di acido solfidrico dal cratere di Aric- 
ela nel 1 754. la formazione di un laghetto 
solforoso in località la Faiola nel 1806, i 
getti di vapore presso il cono di scorie di 
Monte Compatri nel I80 u , te improvvise 
oscillazioni dei bacini lacustri albani 
nel 1829. 

I n conseguenza dei dati scientifici otte- 
nuti e degli indizi ricavati dall'esame 
della letteratura scientifica e classica si è 
deciso di riesaminare alcune situazioni 
geologiche probabilmente connesse alle 
fasi più recenti del vulcanismo albano, 
impostando una campagna di ricerca sul 
territorio. Le zone prese in esame sono 
state scelte sulla base degli indizi di ca- 
rattere storico-archeologico disponibili. 
Come osservazione preliminare, sem- 



bra possìbile dire che la maggioranza di 
questi indizi sia relativa ai coni di scorie 
presenti nel settore orientale del com- 
plesso albano. Le attività dei coni di sco- 
rie presentano delle variazioni tali da 
portare alla conclusione che questi deb- 
bano essere considerati veri e propri si- 
stemi vulcanici complessi; infatti sono 
individuabili per ciascun cono prodotti 
magmatici (scorie e colate di lava) e idro- 
magmatici che si intercalano a testimo- 
nianza di una storia variabile e prolun- 
gata del vulcanismo. 

Le prime interessanti osservazioni so- 
no state fatte a Lanuvio dove nell'area 
del tempio di Giunone Sospita, riportato 
alla luce da Alberto Galieti, abbiamo 
campionato nel suolo, presente al di so- 
pra del muro compreso tra i resti del 
tempio e la porta attribuita alla fossa del 
serpente, scorie vulcaniche nel nucleo 
delle quali sono contenuti resti vegetali 
carbonizzati. La cosa notevole è che 
queste scorie dall'aspetto molto fresco, 
contenenti resti carboniosi, testimonia- 
no la presenza di vegetazione durante 
una stasi de! vulcanismo; contenute nelle 
parti più superficiali del suolo, potreb- 
bero far pensare a una ripresa in epoca 
storica del vulcanismo in quella zona, co- 
me del resto sembrerebbe essere descrìt- 
to da Tito Livio («signa Lanuvi ad luno- 
nis sospitae cruore manauere lapidibus- 



que circa id templum pluit, ob quem im- 
brem novemdiale ut adsolet. sacrum 
fuil» / le statue di Lanuvio nel tempio di 
Giunone Sospita emanarono sangue e 
piovvero pietre in prossimità di quel 
tempio, per la quale pioggia fu celebrato 
un novendiale sacro, come è costume), 
fenomeno questo che potrebbe aver da- 
to origine ai riti del serpente cui abbiamo 
già accennato. Un altro indìzio è dato da 
un affioramento presente sulla strada del 
parco che costeggia il colle San Lorenzo 
a Lanuvio e che passa proprio sotto il 
piano prospiciente i resti del Tempio di 
Giunone; qui abbiamo potuto osservare 
livelli di scorie eterometrìci con grada- 
zione diretta ripetuta in più cicli conte- 
nenti diversi frammenti dispersi di ma- 
teriale di interesse archeologico e fram- 
menti ossei. 

Un'altra area che potrebbe essere sta- 
ta interessata da attività vulcanica recen- 
te è quella dei coni di scorie delle Faete 
(apparato centrale post-calde rico), in 
particolare il cono di Monte Cavo. La 
sommità di questo fu sede di un antico 
culto a Juppitcr Latiaris (Giove laziale) 
e il luogo era tenuto in tale considerazio- 
ne presso i romani da farne uso per le 
feste trionfali al ritorno di quei consoli 
vincitori di guerre di importanza minore. 
Lungo l'antica via sacra, ancora oggi 
percorribile, a circa 300 metri dalla cima 




Il piindi di partenza dell'indagine descritta in questo articolo è 
costituito dalla inaspettata datazione (7000 anni) ottenuta su un 
campione di lava proveniente dalla cinta interna del cratere di 



Nemi, il cui affioramento è mostrato in fotografìa. La colata occupa 
la parte centrale di una valle morfologicamente molto pronunciata 
che interrompe la continuità delle pareti subverticali del cratere. 



affiorano scorie non saldate di color ros- 
so ruggine; le scorie appaiono poco alte- 
rate e presentano evidenti strutture di 
raffreddamento acquisite durante il lan- 
cio, a testimonianza di una notevole flui- 
dità del magma eiettato. Tra le scorie e 
dentro le scorie stesse sono presenti 
grandi fenocristalli di leucite non altera- 
ta e di pirosseno augitico. 

Utilizzando il metodo dell'isocrona 
interna, è stata tentata la datazione ura- 
nio/torio del livello, analizzando la roc- 
cia totale, il pirosseno augitico e due ge- 
nerazioni di leuciti. È stata ottenuta una 
data di 25 000 anni che sposta notevol- 
mente verso il recente l'attività di questo 
cono. Tale risultato ci ha quindi spinto a 
indagare ulteriormente, utilizzando il 
rapporto tra il radio 226 e il torio 230: 
esso non differisce significativamente 
dall'unità; ciò indica un'età della roccia 
maggiore di 16 000 anni se si è verificato 
un disequilibrio fra i due elementi al 
tempo dell'emissione. Si deve peraltro 
far notare che non sempre si verificano 
vistosi effetti di differenziazione fra ra- 
dio e torio. Per esempio mentre le lave 
attuali dell'Etna non mostrano alcun di- 
sequilibrio, vistosi disequilibri sono pre- 
senti nelle lave più recenti del Vesuvio. 
Il rapporto radio 226/torio 230 non co- 
stituisce quindi a priori una prova a fa- 
vore di una età maggiore di 16 000 anni 
per questo affioramento. 

Non è comunque da escludere che al- 
tre indagini possano ulteriormente ab- 
bassare le età di attività di Monte Cavo, 
che peraltro è caratterizzato da una no- 
tevole alternanza di prodotti magmatici 
diversi che vanno da colate laviche a de- 
positi idro magmatici. Il risultato ottenu- 
to apporta una modifica sostanziale alle 
attuali visioni sulla geocronologia dei 
Colli Albani che volevano i prodotti di 
Monte Cavo più antichi in senso assoluto 
rispetto a quelli idromagmatici di Mari- 
no. Le datazioni precedenti ottenute con 
il metodo del potassio/argo erano state 
effettuate su prodotti della base del cono 
che effettivamente sono sottostanti alle 
colate di fango di Albano e di Marino, 
mentre i prodotti da noi datati occupano 
posizioni molto superiori in quota rispet- 
to a queste ultime. 

[" "ultima area esaminata comprende i 
-*— ' coni di scorie circostanti l'abitato di 
Rocca Priora e cioè Colle dello Sbri neo- 
Io. Colle Trin ciotto. Monte Fiore, Mon- 
te Ceraso. Colle della Moia e Monte Ca- 
stellacelo. L'area in questione fu un in- 
sediamento di cui rimane oggi la testimo- 
nianza più completa della preistoria al- 
bana. Forse riferibile a quest'area è la 
più interessante delle citazioni liviane ri- 
guardante l'osservazione fatta a Praene- 
ste (l'odierna Palestrina) della caduta di 
pietre ardenti. Infatti la terrazza del tem- 
pio dedicato alla dea Fortuna è orientata 
verso Anzio, avendo come vista princi- 
pale il profilo di quest'area dei Colli Al- 
bani. Sembra quindi proponibile l'ipote- 
si che la frase di Livio a proposito della 




Affioramento di scorie lungo la strada che costeggia il Colle San Lorenzo a Lanuvio, nelle 
immediate vicinanze dei resti del (empio di Giunone Sospita. Le zone circostanti il tempio 
furono interessate da due piogge lapidee ( IT] secolo a.C), secondo i resoconti di Tito Livio. 



pioggia prenestina («Ardentes lapides 
caelo cecidtsse» / che dal cielo fossero 
cadute pietre ardenti) sìa riferibile a 
un'osservazione di attività vulcanica fat- 
ta da questo luogo; del resto la zona stes- 
sa di Monte Ceraso, l'antico Monte Al- 
gido dei romani, era anch'essa sede di un 
antico culto alla dea Fortuna. 

Il culto della dea Fortuna ha dei lega- 
mi molto stretti con la pratica del cosid- 
detto «oracolo tellurico» che consisteva 



in una consultazione delle sories in una 
cavità sotterranea artificiale. Gli oracoli 
tellurici venivano consultati in numerose 
località connesse ad attività post-vulca- 
niche: in particolare nel Lazio a Casti- 
glione-Gabii e a Tivoli. È interessante 
notare come lo stesso tipo di pratica, che 
ha legami certi con fenomeni collegati ad 
aperture e circolazione di fluidi nel sot- 
tosuolo, fosse presente nella zona del 
cratere eccentrico di Castiglione che po- 




In un particolare dell' affioramento mostrato nell'illustrazione precedente si vedono nume- 
rosi frammenti costituiti da materiale ceramico, tessere di mosaico e resti ossei. Questo 
affioramento è stato trovato prendendo in considerazione le indicazioni deducibili dalla 
letteratura latina e in particolare dando valore storico alle fonti utilizzate da Tito Livio nei 
suoi resoconti concernenti i prodigi naturali osservali nell'area dalle popolazioni locali. 
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Il netto contatto in discordanza angolare fra l'unità freatomagma- 
tica (contenente i reperti archeologici) e i livelli di scorie è eviden- 
te in questo taglio stradate I località Rocca Priora). È da notare che 
i reperti archeologici sono localizzati nella parte inferiore dell'uni- 



tà, in prossimità del contatto con le scorie, laddove si ha la massi- 
ma garanzia dì assenza di rimaneggiamento dell'unità inglobante. 
In un particolare dello stesso affioramento (in basso) è visibile 
al centro un frammento di mattone (livello archeologico in posto). 



trebbe essere strutturalmente connessa 
con i coni di scorie in questione e che 
potrebbe quindi essere testimonianza di 
una memoria storica indicante recente 
attività anche nell'area castiglionese. 

Nella zona di Monte Ceraso, sulla 
strada che passa tra questo e Colle della 
Mola, sono osservabili sovrapposizioni 
di prodotti riconducibili alle attività dei 
due coni; sul piano stradale è presente 
un affioramento di circa 30 metri di sco- 
rie grossolane non saldate contenenti 
blocchi di litici sia sedimentari sia lavici, 
probabilmente riconducibili a depositi di 
ricaduta in vicinanza del punto di emis- 
sione (near-vent fallout deposti). In que- 
sto deposito sono presenti grandi cristalli 
di leucite sciolti e facenti parte delle sco- 
rie stesse: qui è stato campionato un pez- 
zo di legno carbonizzato sul quale abbia- 
mo applicato il metodo dei disequilibri 
radioattivi ottenendo un'età dì 20 000 
anni. 

L'esìgua quantità di materiale non ha 
permesso di effettuare la datazione at- 
traverso il metodo del carbonio 14. Le 
due assunzioni sulle quali si basa l'età 
uranio/torio ottenuta sono l'assenza dì 
torio 230 iniziale e la chiusura del siste- 
ma (né uranio né torio devono essere 
introdotti o persi dal momento della 
messa in posto). La prima assunzione è 
pienamente soddisfatta perché la quan- 
tità di torio 232 è trascurabile: poiché il 
torio 232 è sempre accompagnato dal to- 
rio 230, che ha un analogo comporta- 
mento chimico, anche la quantità di to- 
rio 230 iniziate è ininfluente ai fini del- 
l'età. 

La seconda assunzione potrebbe esse- 
re violata se il contenuto di uranio fosse 
aumentato nel tempo: un aumento co- 
stante dì uranio, che rappresenta il caso 
limite fisicamente verosimile, produr- 
rebbe dette età più giovani dì quelle rea- 
li; considerando questa possibilità il le- 
gno dovrebbe avere circa 40 000 anni al 
massimo. Tuttavia, se uranio è stato ap- 
portato dalle scorie circostanti, non si 
riesce a individuare un meccanismo di 
selezione tale da giustificare il mancato 
incremento del torio 232 che pure è ab- 
bondante nelle scorie e ha caratteristi- 
che di adsorbibilità più marcate dell'ura- 
nio. Inoltre anche il valore del rappor- 
to isotopico uranio 234/uranio 238 di 
1,027 ± 0.012 conferma l'ipotesi che il 
sistema sia da considerare chiuso. Infatti 
il rapporto isotopico dell'uranio nelle 
rocce silicee viene accettalo in letteratu- 
ra come indice di alterazione poiché 
quando il valore è all'unità si può consi- 
derare il sistema in esame non interessa- 
to da fenomeni di frazionamento operati 
dall'esterno. La proprietà di funzionare 
come indice di alterazione deriva dalla 
diversa condizione di liscmabilità dell'u- 
ranio 234 rispetto al suo genitore ura- 
nio 238; quest'ultimo infattf, occupando 
siti più stabili all'interno delle strutture 
cristalline, viene interessato sempre in 
maniera minore dall'alterazione operata 
dai fluidi, Generalmente, quindi, fluidi 
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ti frammento di un bordo dì orcio, visibile nelle scorte che conservano il valore angolare 
dell'inclinazione, testimonia l'assenza di fattori di disturbo successivi alla mossa in posto 
delle scorie stesse, avvalorando così l'ipotesi di eruzioni vulcaniche nell'area in presenza 
di insediamenti protostorici. Le fotografie mostrano un affioramento sulla strada tra Monte 
Ceraso e Colle della Mola, in località Rocca Priora. Qui, nei livelli scoriacei, è venuta in 
luce una porzione di ciotola che ancora conserva intatta la verniciatura originale Un basso}. 



circolanti in rocce silicee dovrebbero ac- 
quistare un rapporto isotopico dell'ura- 
nio maggiore dell'unità. Riteniamo per- 
ciò più verosimile il limite inferiore di 
circa 20 000 anni per l'età di questo le- 
gno. E quindi plausibile pensare che i 
prodotti che sovrastano quelli appena 
descritti, anche se di limitato spessore 
e piccola distribuzione areale, siano da 
mettere in relazione ad attività vulcani- 
che più giovani del limite dato dal va- 



lore cronologico stabilito per il legno. 
Tali prodotti sono costituiti sia da altri 
depositi di scorie a granulometrìa del- 
l'ordine del centimetro, sia da litotipi 
ascrivigli ad attività freatomagmatica 
(mud-flow; materiati cineritici massivi 
da coerenti a incoerenti). 

"^"ei prodotti freatomagmatici che pa- 
-^ iono chiudere il ciclo di attività in 
questa zona (Colle della Mola) e che pre- 
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1 livelli scoriacei inclinati del cono di Monte Castellami» contengono in concordanza an- 
golare reperti archeologici, la presenza dei quali è inoltre messa in evidenza dalla colora- 
zione più chiara dovuta all'azione di di Ih «amento operata su questi dalle acque meteoriche. 




Particolare di un banco scoriaceo di Monte Castellacelo in cui è visibile un pezzo di mattone. 
Questa località adiacente a quella di Monte Ceraso-Colle della Mola occupa un settore del 
complesso vulcanico dei Colli Albani prospiciente l'area attualmente occupata dalla città 
di Palestrina (l'antica Praenestel, sede del tempio dedicato alla dea Fortuna. Poiché, per 
la religione romana, i segni «celesti» potevano essere seguiti solo dai templi, conside- 
rando che la terrazza del tempio di Palestrina è orientata verso questo settore del bordo 
calderieo, è plausibile che l'osservazione di una pioggia di pietre ardenti fatta a Praeneste, 
riportata da Tito Livio, sia da mettere in relazione con l'attività di questi coni di scorie. 



sentano un netto contatto in discordanza 
angolare con le scorie sottostanti, abbia- 
mo potuto osservare materiale archeo- 
logico contenuto nell'unità. Questi restì 
sono costituiti da pezzami di mattoni a 
pasta grossolana e da materiali da co- 
struzione vari e posti alla base dell'uni- 
tà freatica, poco sopra il contatto con le 
scorie che si trova a circa sette od ot- 
to metri al di sopra dell'attuale piano 
stradale. 

A circa 15 metri dal precedente affio- 
ramento, sulla sinistra dell'osservatore, 
al contatto fra scorie (simili alle prece- 
denti e con la stessa inclinazione) e una 
unità costituita da livelli cineritìci e 
scoriacei , è stato riportato alla luce del 
materiale archeologico di estremo inte- 
resse, costituito da numerosi pezzi di 
materiale ceramico di epoca romana 
(non meglio identificabile), inequivoca- 
bilmente contenuti all'interno dell'unità 
vulcanica non rimaneggiata e in posto e 
che conservano anche i valori angolari 
delle scorie. Nello stesso posto, inoltre, 
continuando lo scavo, è stato rinvenuto 
materiale ceramico di colore grigio fu- 
mo, che presenta caratteri della manifat- 
tura tali da permettere di ascrivere il re- 
perto a una medio-tarda Età del ferro. 
A un periodo posteriore all'Età de! 
bronzo dovrebbe perciò risalire la messa 
in posto di questi materiali a opera di 
eruzioni vulcaniche localizzate nell'area 
in questione. 

Altri ritrovamenti sono stati effettuati 
nei materiali freatomagmatici affioranti 
alla base del cono di Monte Fiore, dove 
il livello di notevole spessore di materia- 
le pozzolanico (due-tre metri) contiene 
anch'esso resti di manufatti archeologi- 
ci. Questo livello, che occupa la posizio- 
ne più alta in quota dello scasso del nuo- 
vo campo sportivo di Rocca Priora, può 
essere correlato a un livello del tutto si- 
mile, affiorante poco distante dal cam- 
po, dove appare ricoperto da un livello 
di prodotti di ricaduta con lapilli accre- 
zionari, che testimoniano quindi, senza 
ombra di dubbio, la sicurezza della po- 
sizione dei livelli contenenti materiali 
archeologici. 

Altri ritrovamenti di reperti archeolo- 
gici sono avvenuti nei depositi presenti 
nella zona di Monte Castel laccio, adia- 
cente a quella precedente, immediata- 
mente a sud-ovest di Colle della Mola. 
Questi depositi sono costituiti prevalen- 
temente da scorie e te ro metriche stratifi- 
cate, a volte con inclusi lavici e sedimen- 
tari, che costruiscono un cono di scorie 
ben identificabile a causa dell'ottima 
esposizione degli affioramenti messi in 
evidenza dall'attuale coltivazione di u- 
na cava di materiali inerti . Sono presenti 
nel luogo manufatti di interesse archeo- 
logico deposti in concordanza angolare 
con l'inclinazione dei banchi di scorie, 
nonché pezzami di materiale ceramico 
dispersi. 

Sempre nella zona di Monte Castel- 
laccio, net fronti di cava esposti ver- 
so la valle dei Fratoni del Vivaro, affio- 
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Questo dicco lavico, che affiora lungo la Trattura che taglia ì depositi di Monte Castellacelo, 
è strutturalmente connesso ai domini tettonici recenti presenti nei Colli Albani i quali 
potrebbero costituire le vie di risalita dei magmi recenti di questo complesso vulcanico. 



ra un dicco lavico dello spessore di circa 
uno-due metri che taglia tutti i depositi 
di scorie. Questa osservazione è di estre- 
mo interesse, in quanto ["orientazione 
del dicco è connessa a un dominio di frat- 
ture ben evidenziabile dall'analisi strut- 
turale dei Colli Albani. Tali fratture po- 
trebbero quindi essere state attive in 
tempi recentissimi e ciò spiegherebbe la 
meccanica che avrebbe consentito la ri- 
salita e la messa in posto dei materiali 
citati. 

Inoltre, dall'osservazione delle foto- 
grafie da satellite e dei modelli digitali 
della ricostruzione topografica dell'Ita- 
lia centrale, sono ben evidenti strutture 
che si intersecano nella regione albana, 
tagliando sia i prodotti della cinta calde- 
rica tuscolano-artemisia sia i prodotti 
delle Faete nonché i coni di scorie intra- 
caldericì di cui si è fino a ora parlato; è 
quindi plausibile pensare che tali strut- 
ture siano state attive anche in epoca po- 
steriore a quella indicata dai prodotti più 
giovani sicuramente datati della regione 
albana, costituiti, come già detto, dalle 
scorie delia via sacra (Monte Cavo), e 
comunque interessino anche i prodotti 
contenenti i materiali archeologici. L'i- 
potesi che nell'area albana la tettonica 
legata a ribassamenti del basamento e/o 
alla circolazione di fluidi in pressione sia 
ancora attuale trova conferma nelle re- 
centi attività di sciame sismico, avvenute 
nell'area nel 1981 . e più in generate nel- 
la contìnua attività sismica (storicamen- 
te documentata) che interessa vari setto- 
ri del complesso vulcanico e la cui anali- 
si spettrale sembra presentare analogie 



con le attività sismiche caratterizzanti 
aree di vulcanismo attivo. 

Idati emersi da questo studio, esami- 
nati in relazione a quanto preceden- 
temente esposto, sembrano portare alla 
conclusione che il vulcanismo nell'area 
albana abbia caratteri di continuità nel 
tempo con fenomenologie legate a de- 
crementi di energia magmatica, che dan- 
no prodotti recenti distribuiti su area- 
li ristretti e circoscritti a settori ben 
individuabili. Su dì essi è necessario im- 
postare campagne dì studi dettagliati per 
la zonazione di aree nelle quali si possa 
riuscire a costruire un modello di bilan- 
cio energetico, che consenta di meglio 
comprendere in quale modo si evolvano 
i sistemi magmatici che alimentano il 
vulcanismo, specialmente quello più re- 
cente. Tutto ciò è da porsi in relazione 
con le caratteristiche di attuale evolu- 
zione dei complessi vulcanici campani, 
strutturalmente e petrologicamente con- 
nessi ai sistemi della fascia perì tirreni- 
ca laziale. 

Va sottolineato che nella zona campa- 
na si è assistito nel tempo a più riprese 
di vulcanismo anche di tipo esplosivo in 
zone quiescenti, come nel caso dei Cam- 
pi Flegrei che hanno avuto crisi eruttive 
recenti, intervallate da periodi di stasi 
dell'ordine di migliaia di anni e culmina- 
te nell'eruzione del Monte Nuovo (1538 
d.C. ) dopo una lunga fase di quiescenza. 
Questo per dire che l'attività dei siste- 
mi magmatici nell'areale è ancora pre- 
sente e non è quindi da escludere a prio- 
ri il coinvolgimento di altre zone di re- 



cente attività del margine periti rrenico. 

Da quanto detto affiorano l'importan- 
za e il limite del significato della memo- 
ria di tipo storico nell'ambito delle scien- 
ze della Terra . grazie alla quale . per aree 
come Vesuvio e Campì Flegrei, si appro- 
fondiscono gli studi in quanto li sappia- 
mo descrìtti in attività in tempi moderni, 
mentre i lunghi periodi di stasi in altre 
zone possono portare alla conclusione 
che in queste l'attività sìa estinta. In re- 
altà noi vediamo che la rarefazione della 
memoria storica del vulcanismo atbano 
è connessa all'assenza di eruzioni in tem- 
pi moderni, che ha prodotto una disat- 
tenzione psicologica da parte degli stu- 
diosi e quindi una sottovalutazione delle 
segnalazioni storiche esistenti. 

In conclusione ci preme sottolineare 
alcuni fatti emersi da quest'analisi geo- 
logico-geochimica sui generis che si è av- 
valsa dell'aiuto di una analisi storico-let- 
teraria. È stata accertata per la prima 
volta, su basi radiometriche, la persi- 
stenza del vulcanismo nell'area del com- 
plesso dei Colli Albani fino al periodo 
compreso tra il Paleolitico superiore e 
il Mesolitico (Otocene inferiore), con- 
statazione che apre certamente il capito- 
lo di studi sull'attività in tempi protosto- 
rici e storici di questo sistema vulcanico. 
E stata confermata, inoltre, la validi- 
tà dell'approccio storico-letterario per 
l'impostazione di alcune ricerche nel 
campo dei fenomeni naturali e in parti- 
colare nelle scienze della Terra, come 
testimoniano i ritrovamenti di numerosi 
reperti archeologici nelle vulcaniti in 
posto in zone individuate con l'analisi 
dei teatri di attività descritti dagli autori 
classici. 
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La ricerca degli anti-oncogèni 

L'isolamento del gene che predispone al retinoblastoma, un cancro che si 
manifesta nell'infanzia, fa pensare che alcuni tumori insorgano in seguito 
a trasmissione ereditaria di forme mutate di geni soppressori della crescita 



di Robert A. Weinberg 



1e origini del cancro si trovano nei 
nostri geni. La malattia spesso 
J ha inìzio quando un agente can- 
cerogeno - radiazione o sostanza chi m ica 
- danneggia il DNA di un gene bersaglio 
specifico in una particolare cellula. La 
cellula mutante quindi si moltiplica e la 
sua progenie dà luogo a un consistente 
aggregato di cellule, il tumore appunto. 
Ouesto schema generale è stato messo 
a fuoco e precisato nello scorso decennio 
con l'identificazione di alcuni dei bersa- 
gli genetici degli agenti cancerogeni: gli 
oncogeni. Una volta attivato da una mu- 
tazione, un oncogene promuove una 
proliferazione cellulare eccessiva o inap- 
propriata; la sua attivazione rappresenta 
uno stadio critico nella formazione di 
molti tipi di tumore . 

Negli ultimi anni è stata scoperta una 
classe notevolmente diversa di geni cor- 
relati al cancro. Essi agiscono nelle cel- 
lule normali non promuovendo la proli- 
ferazione, ma sopprimendola. La perdi- 
ta, da parte di una cellula, dei geni sop- 
pressori della crescita fa venir meno le 
normali limitazioni allacrescita della cel- 
lula stessa. Una cellula così impoverita 
dal punto di vista genetico può prolife- 
rare in modo incontrollato provocando 
insorgenza di tumori. La scoperta di geni 
soppressori della crescita arricchisce la 
comprensione della genetica del cancro 
e col tempo porterà a riformulare le idee 
sulla regolazione della crescita nelle cel- 
lule normali. 

Per comprendere il ruolo dei geni sop- 
pressori della crescita occorre in pri- 
mo luogo far conoscenza con le loro con- 
troparti, gli oncogeni che promuovono 
la crescita. Quando oncogeni isolati da 
tumori vengono inseriti in cellule norma- 
li, queste ultime assumono molte carat- 
teristiche delle cellule tumorali (si veda 
l'articolo di questo stesso autore Una ba- 
se molecolare per il cancro in «Le Scien- 
ze» n. 185, gennaio 1984). Questi espe- 
rimenti di trasferimento di geni hanno 
dimostrato che gli oncogeni agiscono al- 



terando la regolazione della crescita del- 
le cellule nelle quali vengono introdotti 
e perciò devono essere responsabili al- 
meno in parte del comportamento aber- 
rante delle cellule tumorali da cui sono 
stati estratti. Diverse linee di ricerca 
hanno chiarito che tali oncogeni sono 
versioni alterate di geni normali, chia- 
mati proto- oncogeni, che agiscono come 
regolatori della crescita in cellule norma- 
li. Nel corso della vita, una qualsiasi del- 
le numerose mutazioni possibili può tra- 
sformare uno di questi geni normali in 
un oncogene maligno. 

La formazione di un singolo oncogene 
può essere necessaria alla genesi di un 
tumore, ma è ben lungi dall'essere suffi- 
ciente. La cancerogenesi è un processo 
a molti stadi. L'evoluzione di una linea 
di cellule tumorali sembra dipendere, 
quanto meno, da un accumulo di muta- 
zioni che alterano un certo numero di 
geni, alcuni dei quali sono oncogeni. I 
geni alterati agiscono allora di concerto 
nel promuovere la vera e propria forma- 
zione del tumore. 

Fino a oggi, tuttavia, sono stati ritro- 
vati oncogeni solo nel 15-20 per cento dei 
tumori umani. Le cellule tumorali uma- 
ne possono tuttavia presentare altri on- 
cogeni attivati che promuovono la cre- 
scita, i quali passano inosservati sempli- 
cemente perché i metodi attuali per 
identificare questi geni non sono abba- 
stanza sensibili. Tuttavia si è ritenuto 
probabile che altri geni del cancro non 
risultino identificabili perché operano 
con modalità totalmente differenti. Per 
esempio, se alcuni tumori insorgono per 
la perdita di geni soppressori della cre- 
scita, l'influenza di quei geni è avvertita 
solo in loro assenza. 

Un altro principio basilare distingue 
gli oncogeni dai geni soppressori. Gli on- 
cogeni studiati finora sono invariabil- 
mente attivati tramite mutazioni di tipo 
somatico, ossia variazioni genetiche che 
avvengono nell'uno o nell'altro organo 
bersaglio e non nelle cellule germinali. 
Oncogeni mutanti attivati non sono dun- 



que trasmessi dal genitore alla progenie. 
Al contrario, forme mutanti dei geni 
soppressori della crescita potrebbero es- 
sere effettivamente trovate in cellule 
germinali - spermatozoi o cellule uovo - 
ed essere trasmesse da una generazione 
all'altra. Un bambino che, al momento 
del concepimento, erediti un gene sop- 
pressore della crescita mutante avrà una 
maggiore probabilità di contrarre un tu- 
more nel corso della vita. 

Uno spiraglio sull'attività dei geni sop- 
pressori della crescita è stato aperto da- 
gli studi sul retinoblastoma, un tumore 
dell'occhio , Il tumore è abbastanza raro , 
dato che colpisce circa un bambino su 
20 000, ma è utile come modello per altri 
tipi di cancro apparentemente non cor- 
relati. Le informazioni che sono state ot- 
tenute sul gene che causa il tumore han- 
no già permesso di ricomporre diverse 
grandi tessere del mosaico genetico delle 
cause del cancro. 

Ire ti no bl asti sono i precursori delle 
cellule della retina, il tessuto nervo- 
so sensibile alla luce situato nella par- 
te posteriore dell'occhio; le particolari 
cellule che formano un retinoblastoma 
sembrano essere quelle normalmente 
destinate a costituire una delle due classi 
di cellule fotorecettrici, i coni. Una volta 
differenziatosi per formare una cellula 
specializzata della retina, il retinoblasto 
smette di dividersi e non può più rappre- 
sentare un bersaglio per la formazione 
del tumore. Questo fatto sembrerebbe 
spiegare la distribuzione in relazione al- 
l'età dei retinoblastomi, che non sono 
mai stati osservati nei bambini più gran- 
dicelli o negli adulti. 

Fino alla metà del XIX secolo, la com- 
parsa del retinoblastoma segnava l'inizio 
di una malattia dal decorso invariabil- 
mente letale. Il tumore invadeva rapida- 
mente il cervello, portando alla morte il 
bambino affetto. Con l'invenzione del- 
l'oftalmoscopio da parte di Hermann 
von Helmholtz nel 1850, divenne possi- 
bile l'osservazione dell'interno dell'oc- 



chio e l'identificazione del tumore molto 
prima che esso si espandesse a invadere 
i tessuti circostanti. La diagnosi preco- 
ce rese possibile la terapia (mediante 
asportazione chirurgica del bulbo ocula- 
re colpito); ciò condusse successivamen- 
te ai primi casi di retinoblastoma di tipo 
«familiare»; molti pazienti sopravvive- 
vano fino a raggiungere l'età adulta e 
avevano figli, metà dei quali, in media, 
contraeva questo tumore altrimenti mol- 
to raro. Il retinoblastoma inoltre conti- 
nuò a colpire anche nella sua forma 
«sporadica» già conosciuta, che viene os- 
servata in bambini nelle cui famiglie non 
si hanno precedenti della malattia. 

Alla metà del XX secolo i due tipi di 
retinoblastoma erano già stati ricono- 
sciuti come manifestazioni distinte di 
una sola malattia. Per i genetisti essi co- 
stituivano motivo di perplessità. La for- 
ma familiare della malattia dipendeva 
chiaramente dalla trasmissione di un ge- 
ne dai genitori alla progenie. Tuttavia 
non era chiaro esattamente come i geni 
fossero coinvolti nell'insorgenza della 
malattia di tipo sporadico. Se davvero 
quest'ultima aveva origine genetica, si 
trattava degli stessi geni responsabili del- 
l'insorgenza della malattia di tipo fami- 
liare, o in ciascuna delle due forme erano 
coinvolti geni diversi? 

Nel 1971 Alfred G. Knudson, Jr.. del- 
rinstitute for Cancer Research di Fila- 
delfia propose una semplice spiegazione 
genetica di questi fenomeni apparente- 
mente complessi. Secondo la sua ipotesi, 
un soggetto può acquisire geni mutanti 
tramite le due modalità cui ho fatto rife- 
rimento: ereditandoli da un genitore o 
mediante mutazioni somatiche che av- 
vengono casualmente nei tessuti nel cor- 
so della vita. Egli suppose che le origini 
di entrambi i tipi di retinoblastoma po- 
tessero venire fatte risalire a cambia- 
menti nello stesso gruppo di geni. 

Dopo aver studiato l'incidenza della 
malattia nei bambini piccoli, Knudson 
concluse che tutte le cellule tumorali 
portano in realtà non uno, ma due geni 
mutanti. Nel retinoblastoma di tipo fa- 
miliare, egli sostenne, la prima delle due 
mutazioni necessarie è presente fin dal 
momento del concepimento in un gene 
specifico e si diffonde a tutte le cellule 
somatiche del bambino, comprese le cel- 
lule retiniche. Un gene così mutato, che 
conferisce predisposizione al tumore, 
potrebbe essere acquisito o da un geni- 
tore che ne è portatore o a causa di un 
«incidente» genetico avvenuto durante 
la formazione delta cellula uovo o dello 
spermatozoo del genitore. La seconda 
mutazione può allora avvenire a livello 
somatico, e dunque localmente, in uno 
dei molti retinoblasti già portatori di una 
mutazione acquisita in modo congenito. 
Knudson propose che, nella forma non 
familiare, sporadica, di retinoblastoma, 
entrambe le mutazioni richieste avvenis- 
sero a livello somatico e locale in una 
sola cellula retinica la cui progenie poi si 
espandeva e formava il tumore. 




Un sito sul cromosoma 13 tu per la prima volta correlato al retinoblastoma da Jorge J. 
Yunis della Medicai School dell'Università del Minnesota. Neil 'evidenzia re mediante co- 
lorazione le bande su cromosomi provenienti da cellule di retinoblastoma egli notò che 
spesso mancava un segmento del braccio lungo di un cromosoma 13. L'immagine al calco- 
latore, realizzata da Yunis, permette di confrontare un cromosoma 13 normale ia sinistrai 
con quello anormale che egli osservò per primo. Parte di un'ampia banda chiara all'estre- 
mità superiore del cromosoma normale, comprendente la sottobanda arancione, manca in 
quello anormale. (Le forme ovali in alto rappresentano i telomeri, le parti terminali 
dei cromosomi, che nelle microfotografie sembrano separati dal resto del cromosoma.) 
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È oggi chiaro che l'ipotesi di Knudson 
era essenzialmente corretta. All'epoca, 
sembrò in grado di dare sistemazione de- 
finitiva alle conoscenze sul retinoblasto- 
ma, ma due grossi interrogativi rimane- 
vano irrisolti. In primo luogo, qual è la 
natura del gene o dei geni che vengono 
acquisiti in forma mutante da un genito- 
re o vengono alterati da mutazioni soma- 
tiche? Sono coinvolti parecchi geni di- 
stinti o un unico gene? In secondo luogo, 
quali tipi di mutazione intervengono a 
dare origine agli alleli (versioni specifi- 
che di un gene) che provocano il cancro? 
Si tratta di mutazioni dello stesso tipo di 
quelle che portano a iperattività di un 
proto-oncogene e quindi danno luogo a 
un oncogene? Oppure, al contrario, 
queste mutazioni servono a inattivare un 
gene bloccandone il funzionamento? 

Le indicazioni essenziali per risolvere 
' questi interrogativi vennero dall'e- 
same microscopico dei cromosomi pre- 
senti in cellule normali e in cellule di 
retinoblastoma. Quando le cellule ven- 
gono bloccate in uno stadio iniziale della 
divisione cellulare, i cromosomi possono 
essere esaminati con facilità. Un abile 
microscopista è in grado persino di di- 
stinguere dettagliatamente la struttura 
di un cromosoma basandosi sulla pre- 
senza di singole bande disposte in posi- 



zioni particolari lungo il cromosoma. 

I cromosomi di una cellula tumorale 
spesso appaiono diversi da quelli di una 
cellula umana normale. Forse le devia- 
zioni riflettono semplicemente il caos ge- 
netico che si accumula nelle cellule tu- 
morali durante la loro complessa evolu- 
zione da stato normale a maligno. Occa- 
sionalmente però è possibile identificare 
al microscopio cambiamenti cromoso- 
mici specifici che avvengono riproduci- 
bilmente in molti tumori dì un dato tipo. 

Questa circostanza si verificò quando 
Jorge J. Yunis della Medicai School del- 
l'Università del Minnesota studiò cellule 
provenienti da diversi retinoblastomi. 
Egli osservò che il braccio q (il più lungo 
dei due bracci) del cromosoma 13 pre- 
sentava spesso una delezione , ossia man- 
cava dell'una o dell'altra delle bande so- 
litamente visibili sul cromosoma. Gene- 
ralmente mancava qualche parte della 
banda 14. L'associazione delle alterazio- 
ni 13ql4con il retinoblastoma era trop- 
po frequente per essere attribuita a inci- 
denti genetici casuali; sembrava invece 
che la delezione dovesse conferire alle 
cellule cancerose un qualche tipo dì van- 
taggio nella crescita. 

Questi dati fornirono una prima rispo- 
sta agli interrogativi di Knudson: essi di- 
mostrarono che uno degli eventi di mu- 
tazione associati al retinoblastoma è una 




Sono qui riportate microfotografie del cromosoma 13 normale e anormale, insieme a una 
rappresentazione schematica del cromosoma normale. La delezione subita dal cromosoma 
anormale {a destra) è indicata nello schema dal riquadro in colore. Una delezione diversa, 
osservata In un cromosoma tratto da un altro retinoblastoma, è evidenziata dal riquadro 
in nero. Le due delezioni si sovrappongono in uarlt'. individuando il silo di un ipotetico 
gene del retinoblastoma in una piccola regione della sottobanda I3ql4.1 adiacente alla sot- 
tobanda 13ql4.2; q è il braccio lungo del cromosoma. (Il braccio corto estremamente ridot- 
to del cromosoma 13 è il tratto sopra il restringimento presso l'estremità del cromosoma.) 



delezione che potrebbe condurre all'eli- 
minazione totale di un gene e quindi alla 
perdita di alcune funzioni primarie. Ul- 
teriori analisi cromosomiche dimostra- 
rono che in alcuni bambini affetti da re- 
tinoblastoma di tipo familiare le delezio- 
ni sul cromosoma 13 potevano essere in- 
dividuate non solo nelle cellule tumorali , 
ma anche in tutte te loro cellule somati- 
che normali e nelle cellule somatiche di 
uno dei genitori. Quando una delezione 
veniva scoperta nei casi di tumore spo- 
radico, d'altra parte, era invariabilmen- 
te circoscritta alle cellule tumorali. In al- 
tri termini, i cromosomi danneggiati po- 
tevano essere osservati proprio in quelle 
cellule che, secondo Knudson, doveva- 
no portare i geni mutanti responsabili 
del retinoblastoma. 

Il gene del cromosoma 13 evidente- 
mente coinvolto nell'insorgenza di que- 
sti tumori è stato chiamato Rb. Esso è 
stato identificato per la presenza, visibile 
al microscopio, di una delezione che, a 
livello molecolare, comporta la perdita 
di un segmento di DNA comprendente 
centinaia di migliaia delle basi che costi- 
tuiscono un filamento di materiale gene- 
tico. Tuttavia una lesione cromosomica 
così vasta è solo uno fra i numerosi mec- 
canismi mutazionali per mezzo dei quali 
il gene Rb potrebbe essere inattivato. 
Delezioni molto più piccole, senza effet- 
to sulla struttura visibile del cromosoma, 
possano mettere fuori combattimento la 
funzione genica altrettanto efficacemen- 
te: in effetti lavori recenti hanno dimo- 
strato che possono bastare mutazioni 
puntiformi, ovvero cambiamenti a livel- 
lo di singole basi del DNA. 

A questo punto uno dei due geni 
**- bersaglio previsti da Knudson era 
stato associato con un sito specifico sul 
cromosoma 13, ma sfuggiva ancora l'i- 
dentità del secondo bersaglio: poteva 
trattarsi di un gene diverso in uno qual- 
siasi dei 23 cromosomi della cellula, tut- 
ti, a eccezione di due, presenti in due 
copie. In alternativa, il secondo bersa- 
glio per la mutazione poteva essere la 
seconda copia del gene inizialmente al- 
terato sul cromosoma 13, che ancora ri- 
maneva sull'altro cromosoma 13 intatto. 
Per mezzo di un abile «trucco» gene- 
tico, entro il 1983 fu possibile ottenere 
dati in base ai quali il secondo bersaglio 
ticnetico per la mula/ione doveva effet- 
tivamente trovarsi sull'altro cromosoma 
13. La prova venne da un'analisi geneti- 
ca indiretta che seguiva il destino di un 
altro gene, convenientemente situato 
molto vicino al gene Rb sul cromosoma 
13. Seguendo un gene «marcatore» si 
può spesso prevedere il destino di un 
gene adiacente strettamente correlato 
ma invisibile. Robert S. Sparkes della 
School of Medicine dell'Università della 
California a Los Angeles trovò questo 
marcatore: il gene che codifica per l'en- 
zima esterasi D. Rosalind Godbout, 
Brenda Gallie e Robert A. Phillips del 
Toronto's Hospital for Sick Children 
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Questo albero genealogico di una famiglia portatrice di retinobla- 
stoma ereditario venne pubblicato da Thaddeus P. Dryja e colleghi. 
Gli individui anelli sono indicati da cerchi pieni (femmine) e qua- 



drati pieni (maschi). Nella seconda generazione cinque figli furono 
colpiti dal tumore. Un altro figlio, benché sano, aveva ereditato un 
cromosoma 13 mutante: il tumore si sviluppò in due delle sue figlie. 



trovarono che in alcuni pazienti affetti 
da retinoblastoma il gene per l' esterasi 
D era presente nelle cellule normali in 
due diverse versioni, una per ciascuno 
dei due cromosomi 13. Nelle cellule tu- 
morali, tuttavia, il gene marcatore per 
l' este ras i D si t ro va va spe sso i n d u e copie 
identiche. Uno dei due alleli, o versioni 
del gene, era stato perso e rimpiazzato 
da un duplicalo dell'altro allele. 

Il gene per l'esterasi D non ha un ruolo 
funzionale nel retinoblastoma, ma ha 
permesso di rintracciare il vicino gene 
Rb. Se una delle due versioni del gene 
per l'enzima veniva persa e rimpiazzata 
dalla versione superstite, lo stesso desti- 
no poteva essere attribuito al gene Rb 
adiacente . Sembrava qui ndi che una cel- 
lula della retina, inizialmente dotata di 
una versione normale e di una versione 
mutata del gene Rb. potesse ritrovarsi 
talvolta con due copie mutate del gene. 
Analisi più dettagliate hanno conferma- 
to questa possibilità: si è osservato fre- 
quentemente che le cellule tumorali por- 
tavano due copie dell'allele anormale 
del gene Rb. Questa scoperta è stata de- 
cisiva per l'individuazione del secondo 
stadio della formazione del tumore: la 
perdita della copia intatta del gene Rb. 

La teoria di Knudson poteva ora esse- 
re riformulata. Le due circostanze ri- 
chieste per determinare l'insorgenza del 
cancro coinvolgono le due copie del gene 
Rb. Ognuno dei due eventi sopprime 
una copia del gene, dando origine a un 
allele inattivo o «nullo». Bambini nati 
con una copia intatta e una anomala del 
gene Rb potrebbero perdere la copia in- 
tatta tramite una mutazione somatica in 
una cellula della retina e sviluppare il 
tumore. Ad altri bambini nati con due 
copie funzionanti potrebbe succedere. 
per una rara circostanza sfavorevole, di 
perdere entrambe le copie del gene in 
una cellula della retina in età molto gio- 
vane, con lo stesso risultato finale. 

I bambini portatori di un gene Rb 
mutante acquisito congenitamente sono 
completamente normali, a parte il mag- 
giore rischio di contrarre il tumore. Seb- 
bene essi abbiano solo una copia norma- 



le del gene in tutte o quasi le loro cellule , 
il loro sviluppo fetale è regolare. Il sin- 
golo allele Rb normale evidentemente è 
sufficiente per svolgere la funzione del 
gene nella programmazione del normale 
sviluppo; la presenza dell'allele Rb anor- 
male in ogni cellula non sconvolge atti- 
vamente questo sviluppo. In altri termi- 
ni, la mutazione è «recessiva» e si mani- 
festa solo quando la rimanente copia in- 
tatta del gene («dominante» a livello cel- 
lulare) va persa in una delle cellule della 
retina. 

Se l'inattivazione di un gene come VRb 
scatena la proliferazione tumorale, 
ne consegue che il gene, nella sua nor- 
male espressione, deve agire limitando 
la crescita cellulare. Ciò implica l'esi- 
stenza di una classe di geni deputata al- 
la regolazione «negativa» della crescita 
normale, che sono solito chiamare geni 
soppressori della crescita. Poiché la per- 
dita di questi geni può causare la proli- 
ferazione tumorale e dato che molti on- 
cogeni agiscono in modo diametralmen- 
te opposto - promuovendo cioè una cre- 
scita anormale - si è convenuto di chia- 
mare geni come VRb «anti-oncogèni» o 
«geni soppressori della crescita tumora- 
le». È probabile che questi termini en- 
trino nell'uso, ma sono imprecisi. La 
funzione normale del gene Rb è sicura- 
mente quella dì limitare la crescita in ge- 
nerale; ogni suo coin volgimento nel can- 
cro è raro e accidentale. 

Impreciso o no, il termine antionco- 
gene ha alcune basì logiche. Un gene 
come ['Rb. quando è intatto, può otti- 
mamente opporsi all'azione di un onco- 
gene. Analogamente una cellula tumo- 
rale che sia avvantaggiata nella crescita 
dallo sviluppo di oncogeni che promuo- 
vono attivamente la crescita cellulare 
può presumibilmente stimolare un'ulte- 
riore proliferazione liberandosi dai geni 
che hanno fino a quel momento limitato 
la sua crescita. In effetti, questo può 
essere un meccanismo particolarmente 
frequente nella canee rogenesi, dato che 
è molto più facile mettere fuori combat- 
timento un gene per mezzo di brutali 



«bastonate genetiche» che iperattivarlo 
con lievi interventi mutazionali. 

La perdita dì anti-oncogèni può essere 
un meccanismo abbastanza comune nel- 
lo sviluppo del cancro. L'esame dei cro- 
mosomi di diversi tipi di tumore spesso 
rivela aberrazioni caratteristiche. Tal- 
volta vi è perdita di segmenti cromoso- 
mici specifici, ma in altri casi sono state 
necessarie indagini sperimentali più ac- 
curate per individuare con precisione la 
perdita di geni specifici. 

Questi esperimenti genetici, iniziati 
da Webster K. Cavenee (attualmente al 
Ludwig Institute for Cancer Research di 
Montreal), seguono a grandi linee la 
stessa strategia con la quale venne segui- 
to il destino del gene Rb esaminando 
quello di un gene strettamente correlato. 
il gene per l'esterasi D. Negli esperimen- 
ti di Cavenee vengano utilizzate sequen- 
ze specifiche di DNA che possono essere 
presenti in versioni diverse (eterozigoti) 
in tessuti normali e in versioni identiche 
(omozigoti) nei tessuti tumorali. Il pas- 
saggio da eterozigosi a omozigosi da par- 
te dì questi segmenti di DNA fornisce 
una buona indicazione sul destino di an- 
ti-oncogèni strettamente collegati. 

Esiste ormai un cospicuo elenco di ge- 
ni che sembrano perdere entrambe le co- 
pie funzionali durante la formazione di 
vari tipi di tumore. Il carcinoma duttale 
della mammella, per esempio, coinvolge 
anche un gene sul braccio lungo del cro- 
mosoma 13, il ne fro blastoma, o tumore 
di Wilms, interessa un gene sul cromo- 
soma 1 1 e il carcinoma polmonare a pic- 
cole cellule è apparentemente dovuto al- 
la mancanza di un gene sul cromosoma 
3. In ogni caso, sembra che entrambe le 
copie di uno specifico gene siano fre- 
quentemente perse o rese inattive du- 
rante l'evoluzione del clone di cellule tu- 
morali. Questa specificità tissutale (ossia 
l'associazione della perdita di certi geni 
con specifici tipi di tumore) fa pensare 
che ciascuno di questi geni sìa normal- 
mente coinvolto nella limitazione della 
crescita di una ristretta gamma di tipi 
cellulari. 

Dapprima sembrava che il campo d'a- 
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zio ne del gene Rb fosse strettamente li- 
mitato all'insorgenza del cancro della re- 
lina. Accurati follow-up clinici di bam- 
bini affetti precocemente da retinobla- 
stoma di tipo familiare hanno rivelato 
però che da adulti essi presentano un'in- 
cidenza molto più elevala del normale di 
tumori che hanno origine nelle cellule 



del tessuto connettivo, soprattutto di 
osteosarcomì che insorgono negli osteo- 
blasti (cellule che producono il tessuto 
osseo). In altri termini, copie mutanti 
del «gene del retinoblastoma» predi- 
spongono ad altri tumori oltre al retino- 
blastoma stesso. In effetti , recenti osser- 
vazioni suggeriscono che cambiamenti 




riscontrabili nel gene Rb sono altrettan- 
to frequenti sia negli osteosarcomì sia 
nei retinoblastomi e persino in osteosar- 
comì di individui senza precedenti di re- 
tinoblastoma. In molti pazienti affelti da 
osteosarcoma il tumore sembra insorge- 
re soltanto a eausa di incidenti genetici 
di tipo somatico riguardanti il gene Rb. 
D'altra parte questo fatto introduce 
un altro enigma, dato che la retina e i 
tessuti affetti dagli altri tumori sopraci- 
tati hanno poco in comune sia nell'evo- 
luzione sia nello sviluppo embrionale. 
Forse un tempo, durante l'evoluzione 
dei primordiali antenati pluricellulari 
dell'uomo, più dì un miliardo di anni fa, 
un precursore del gene che chiamiamo 
Rb si trovò coinvolto nel controlio della 
crescita di due tipi di cellule totalmente 
diverse e dei tessuti a esse associati. 

La teoria in base alla quale certe cellule 
' tumorali devono la loro anormalità 
al fatto di avere perduto parti essenziali 
dell'informazione genetica ha trovato 
sostegno in un genere completamente 
diverso di indagine sperimentale, il cui 
iniziatore fu Henry Harris dell'Universi- 
tà di Oxford. Egli applicò tecniche che 
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In caso ipotetico di retinoblastoma familiare è seguito a livella 
cellulare. Per un incidente genetico nella prima generazione, la 
regione the porta il gene Rb responsabile del tumore è eliminata 
dall'unico cromosoma 13 presente nella cellula uovo. 11 cromosoma 
che ha subito la delezione U" nero) è ereditato da un figlio e com- 
pare in tutte le sue cellule somatiche, comprese quelle retiniche. 



Una mutazione somatica nella prima infanzia inattiva la seconda 
copia del gene in una cellula della retina {freccia) e causa lo sviluppo 
di un tumore. Dopo l'asportazione chirurgica di quest'ultimo, il 
paziente sopravvive fino all'età adulta. Circa metà dei suoi sper- 
matozoi portano la forma anormale del cromosoma 13 e quindi 
circa metà della prole eredita la predisposizione al retinohlastoma. 



permettevano di attenere una cellula 
ibrida fondendo due cellule con patri- 
monio genetico distinto. Per ottenere 
ciò si impiega un agente che provoca la 
fusione delle membrane esteme di cel- 
lule vicine, con la formazione di una 
grande membrana che avvolge i nuclei di 
entrambi i membri della coppia. I due 
corredi cromosomici quindi si uniscono 
in un raggruppamento più vasto che con- 
tiene il doppio della quantità abituale di 
informazione genetica. Questi «matri- 
moni forzati» permettono di rilevare co- 
me le caratteristiche delle due cellule si 
mescolino in seguito alla loro unione. 
Spesso i geni di una delle due cellule pa- 
rentali possono essere dominanti nel de- 
terminare il comportamento dell'ibrido. 

Negli ultimi 20 anni questi esperimenti 
hanno portato alla sorprendente osser- 
vazione che ibridi formati tra cellule di 
tumore maligno e cellule normali spesso 
si comportano come i loro progenitori 
normali, non formando tumori. Questo 
fatto è contrario all'intuizione che sug- 
gerisce come le cellule tumorali virulen- 
te abbiano caratteristiche molto più po- 
tenti rispetto alle vicine cellule normali. 

Una spiegazione viene ancora una vol- 
ta dall'idea che una cellula spesso può 
diventare anomala e cancerosa per la 
perdita di uno o più geni chiave che sop- 
primono la crescita. Quando è sottopo- 
sta a fusione con una cellula normale, la 
cellula tumorale recupera un gene rego- 
latore della crescita che aveva perso nei 
primi stadi della sua evoluzione maligna; 
il gene recuperato può esercitare nuova- 
mente un controllo sulla crescita della 
cellula, che ne era stata a lungo priva. 

Una lampante dimostrazione di que- 
sta ripresa di controllo è stata recente- 
mente riferita da Eric J. Stanbridge del 
College of Medicine dell'Università del- 
la California a Irvine. Il suo gruppo ha 
lavorato con molti tipi di cancro, fra cui 
il tumore di Wilms, osservando che la 
fusione di una cellula di Wilms con una 
cellula normale produce un ibrido che 
non dà origine a tumori. 

Il gruppo di Stanbridge è riuscito 
a introdurre un solo cromosoma umano 
normale 11 in cellule del tumore di 
Wilms. Le cellule con il patrimonio ge- 
netico così accresciuto tornavano alla 
normalità perdendo la capacità di for- 
mare tumori. Ciò dimostrava ancora più 
direttamente rispetto all'esperimento di 
fusione cellulare che la proliferazione 
maligna di queste cellule tumorali dipen- 
de dall'assenza di uno o più geni normal- 
mente presenti sul cromosoma i 1 . 

Le scoperte sulle cellule ibride e i ri- 
sultati di Stanbridge rafforzano notevol- 
mente l'impressione che una perdita di 
informazione genetica possa essere al- 
trettanto importante nello sviluppo di 
tumori della comparsa di oncogeni ipe- 
rattivi che stimolano la crescita. In futu- 
ro questa intuizione potrà aprire la stra- 
da a terapie basate sull'introduzione di 
geni in cellule tumorali che ne siano 
prive. 



12 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 



H2-42 



H3-S 



7D2 




La ricerca del gene Rb ebbe inizio quando Th ad deus P. Dryja esaminò frammenti del DNA 
del cromosoma 13 normale per stabilire se qualcuno di essi mancasse nel DNA di cellule 
di retinoblastoma e potesse quindi far parte del gene la cui delezione induce la canceroge- 
nesi. Questo tracciato elettroforetico su gel mostra un risultato chiave. I frammenti H2-42 
e 7D2 hanno ibridala (ovvero si sono legali al frammenti corrispondenti di DNA prelevati 
da 13 tumori; essendo stati «etichettati» con un marcatore radioattivo, sono visìbili sul gel 
come bande scure. Il terzo frammento, H3-8, ha ibridato in modo analogo il DNA di 12 
tumori, ma non è riuscito ad appaiarsi con il DNA del campione n. 9: il segmento del 
cromosoma 13 rappresentato dalla sonda H3-8 manca infatti nel DNA di questo tumore. 



Malgrado questi importanti progres- 
si, fino a poco tempo fa il gene Rb 
erasoio un'entità teorica, la cui esistenza 
veniva dedotta esclusivamente a partire 
dai fenomeni genetici che ho descritto. 
L'obiettivo fondamentale per i biologi 
cellulari e per i biochimici è capire a li- 
vello molecolare in che modo un gene 
come Rb agisca per reprimere o inibire 
la crescita cellulare. La strada più sicura 
per comprendere tutto ciò passa attra- 
verso l'isolamento del gene mediante 
clonazione molecolare. L'isolamento di 
Rb fu un'impresa particolarmente impe- 
gnativa poiché gli effetti più evidenti del 
gene si manifestano solo in sua assenza. 
E quindi difficile trovare il tipo di espe- 
rimento che dimostri direttamente in 
quale dei frammenti di DNA ottenuti sia 
in effetti presente il gene cercato. 

Thaddeus P. Dryja del Massachusetts 
Ève and Ear Infirmary intraprese l'ar- 
dua ricerca nel 1983, concentrandosi sul 
cromosoma umano 13. Marc Lalande e 
Samuel A. Latt del Children's Hospital 
di Boston avevano preparato una raccol- 
ta di cloni di DNA, ciascuno derivato da 
un frammento di una regione, scelta a 
caso, del cromosoma normale 13. Dryja 
esaminò attentamente questa raccolta, 
ipotizzando con audacia che uno dei 
frammenti potesse essere correlato con 
la sequenza cromosomica di DNA che 
costituisce il gene Rb, Fu un'impresa 
non facile: oggi si sa che il gene Rb rap- 
presenta solo la millesima parte del 
DNA totale del cromosoma 13. 

Ciascun frammento del cromosoma 
13 servì come sonda in un esperimento 



di ibridazione del DNA. Il test indicava 
se una data sonda poteva trovare il seg- 
mento corrispondente nel DNA isolato 
dall'una o dall'altra di una serie di cellule 
di retinoblastoma o se l'accoppiamento 
non era possibile poiché la sonda deriva- 
va da una parte del cromosoma che ave- 
va subito una delezione durante la for- 
mazione del tumore. 

L'ardita ipotesi di Dryja diede i suoi 
frutti quando si trovò che una delle son- 
de clonate proveniva da un segmento 
cromosomico che era stato completa- 
mente eliminato nel DNA di due dei cir- 
ca 50 campioni in esame. Si era ancora 
ben lontani dal provare che il frammento 
clonato fosse anche solo una parte del 
gene Rb, ma questo fatto suggeriva, 
quanto meno, che il frammento rappre- 
sentava una sequenza situata vicino a Rb 
sul cromosoma, sequenza che aveva su- 
bito la delezione insieme a Rb nel corso 
degli incidenti genetici che avevano fatto 
insorgere i due retinoblastomi. 

Al gruppo di Dryja e a Stephen H. 
Friend e altri del mio laboratorio al 
Whitehead Institute for Biomedicai Re- 
search restava da stabilire l'esatta rela- 
zione tra il frammento clonato e il gene 
Rb in apparenza collegato a esso. Per 
prima cosa scoprimmo che il frammento 
clonato era strettamente correlalo a una 
molecola di RNA messaggero che si tro- 
va in cellule retiniche normali. L'RNA 
messaggero (m-RNA) è l'acido nucleico 
che trasferisce informazioni dai geni at- 
tivi nel nucleo di una cellula al citopla- 
sma, dove l'informazione è tetta dalle 
strutture preposte alla sintesi proteica. 
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La scoperta di m-RNA della cellula re- 
tinica correlato al frammento clonato di 
DNA significava che il frammento era 
(per nostra fortuna) parte di un gene at- 
tivamente espresso nelle cellule retini- 
che normali. È significativo che non si 
sia trovato l'm-RNA associato al fram- 
mento in questione in alcun campione di 
retinobiastoma. Questo voleva dire che 
il gene dal quale derivava l'm-RNA era 
inattivo o assente nelle cellule tumorali, 
proprio come il gene Rb. 



Rimane va da confermare la possibilità 
che si trattasse proprio del gene Rb. 
Friend preparò una copia di DNA a par- 
tire dalì'm-RNA tramite un processo dì 
trascrizione inversa. Il «cDNA» prodot- 
to con la trascrizione inversa servì da 
sonda per esaminare e mappare l'intera 
regione del cromosoma normale respon- 
sabile dellaformazionedeirm-RNA, os- 
sia il gene che poteva essere YRb, e clo- 
nare quest'ultimo. Il gene clonato risultò 
essere molto grande , dato che conteneva 
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Una serie di esperimenti ha portato alia clonazione di un gene identificato come Rb, L'RNA 
messaggero di cellule normali della retina è stato esaminato con il frammento H3-8 di cui 
si era dimostrata la delezione nel DNA prelevato da vari retinoblastomi. La sonda ha 
individuato un m-RNA strettamente correlato {a), indicante che H3-8 faceva parte del gene 
attivo nelle cellule normali della retina. L'm-RNA è stato poi sottoposto a trascrizione 
inversa (b) per preparare una copia di DNA (un clone di c-DNA) che, a sua volta, è stato 
utilizzato come sonda per identificare e clonare il lungo (200 000 basi) segmento di DNA 
corrispondente all'intero gene che aveva prodotto l'm-RNA; questo gene era forse ì'Iih. 




L'identificazione del gene clonato con il gene del retinobiastoma è stata eseguita osservando 
se esso (e non un gene vicino) era il bersaglio di delezioni cromosomiche che determinavano 
l'insorgenza del tumore. Frammenti del gene clonato sono serviti come sonde per localiz- 
zare le delezioni nei DNA di cellule tumorali. I frammenti hanno individuato talune dele- 
zioni (7) che eliminavano l'intero gene insieme a sequenze adiacenti da ambo le parti e 
quindi erano poco significative. Alcune delezioni, invece, rimuovevano la parte sinistra del 
gene e le sequenze adiacenti verso sinistra (2 ) e potevano provocare i tumori danneggiando 
sia il gene clonato sia un altro gene alla sua sinistra, che poteva essere il vero gene Rh. 
Altre delezioni Lì) eliminavano la parte destra del gene e le sequenze adiacenti alla sua 
destra. Tuttavia, in un ristretto numero di campioni (4, 5), la delezione rimuoveva soltanto 
regioni interne al gene clonato, Questi esperimenti hanno dimostrato che il gene clonato è 
l'effettivo bersaglio la cui inattivazione dà origine al tumore; esso è dunque il gene Rb. 



200 000 basi di DNA. Di nuovo per mez- 
zo dell'ibridazione degli acidi nucleici 
studiammo la configurazione di questo 
grande dominio cromosomico nel DNA 
di 60 campioni tratti da retinoblastomi e 
osteosarcomi. In circa il 30 per cento dei 
campioni di DNA trovammo indizi che 
una o entrambe le copie del gene clonato 
avevano subito cambiamenti sostanziali 
nella struttura a causa di una delezione. 
(Cambiamenti meno consistenti nella 
struttura del DNA, che possono essere 
ugualmente efficaci nell'inattivare un 
gene, sarebbero sfuggiti all'osservazione 
durante l'esperimento.) 

Eravamo ora certi che il gene clona- 
to veniva frequentemente messo fuori 
combattimento in vari retinoblastomi in- 
sorti indipendentemente. Ma questo ge- 
ne clonato rappresentava il gene Rb stes- 
so? La prova definitiva venne, in ultima 
analisi, dall'esame delle configurazioni 
esatte delle varie delezioni che interes- 
savano il segmento clonato {si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina in basso) . 
Lo scopo era dimostrare che il gene clo- 
nato comprendeva il gene Rb, e non un 
gene irrilevante a sinistra o a destra di 
esso lungo il cromosoma. 

Alcune delle delezioni mappate pro- 
vocavano la perdita dell'intero gene clo- 
nato. Esse non davano informazioni uti- 
li, perché non riguardavano la questione 
cruciale: il gene clonato poteva essere 
stato casualmente eliminato insieme a 
qualche altra parte della regione che 
comprendeva il bersaglio «designato», il 
gene Rb. Più significative erano tre de- 
lezioni che sembravano coinvolgere sia 
la parte terminale destra del gene sia il 
DNA adiacente a destra. Esse indicava- 
no che il bersaglio per la delezione era 
situato a destra del gene clonato oppure 
era il gene clonato stesso. D'altra parte 
altre mutazioni causavano la perdita del- 
la parte terminale sinistra del gene clo- 
nato e di ulteriori sequenze verso sini- 
stra. Sembrava sempre più probabile che 
il gene clonato fosse veramente il bersa- 
glio comune di queste delezioni casuali. 

La prova cruciale venne dalla scoperta 
di due delezioni che iniziavano e finiva- 
no interamente entro i confini del gene 
clonato. Esse dimostrarono inequivoca- 
bilmente che le delezioni casuali che 
danno origine al retinobiastoma conver- 
gono sul gene clonato e non sui segmenti 
adiacenti di DNA. 

Il nostro lavoro è stato in seguito este- 
so da Wen-Hwa Lee della School of Me- 
dicine dell'Università della California a 
San Diego e da Yuen-Kai Fung e Wil- 
liam F. Benedici della School of Medi- 
cine della University of Southern Cali- 
fornia. I risultati complessivi forniscono 
la prova che il gene clonato è veramente 
il gene normale Rb. Estremamente per- 
suasivi sono i risultati ottenuti più vol- 
te, attestanti che questo particolare seg- 
mento di DNA è danneggiato da estese 
delezioni in molti tipi diversi di tumo- 
ri che insorgono indipendentemente. 

La prova definitiva dell'identità del 
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Il gene Rb codifica per una proteina avente peso molecolare 105 000 
che si trova nel nucleo delle cellule retiniche normali (a sinistra), 
ma non nelle cellule di retinoblastoma {al centro}. L'oncoproteina 
E] A di un adenovirus trasforma le cellule infettale legandosi a una 
proteina bersaglio che è presente nella cellula ospite e che risulta 



identica alla proteina codificata dal gene Rb (a destra). Il fatto che 
la medesima proteina, la cui assenza nelle cellule della retina pro- 
voca l'insorgenza di un tumore, sia anche coinvolta nella trasfor- 
mazione indotta dall'adeno virus fa pensare che la proteina stessa 
possa essere un regolatore fondamentale della crescita cellulare. 



gene clonato dovrà venire da un test fun- 
zionale in cui i cloni di DNA che portano 
versioni intatte dell'ipotetico gene Rb 
siano inseriti in cellule tumorali che non 
hanno un gene Rb intatto. Se le cellule 
in questo caso torneranno almeno par- 
zialmente alla normalità, questo dimo- 
strerà in modo convincente che il DNA 
clonato fornisce veramente le informa- 
zioni genetiche fondamentali la cui per- 
dita determina l'insorgenza del tumore. 
Questi esperimenti sono attualmente in 
. corso in molti laboratori. 

Molte vie sperimentali potranno esse- 
re seguite una volta isolati per clo- 
nazione i geni soppressori della crescita 
come Rb: vengono in mente sìa utilizza- 
zioni in clinica applicata sia questioni an- 
cora aperte nel campo della ricerca di 
base. L'utilità clinica deriva dalla possi- 
bilità di usare segmenti di DNA clonato 
per analizzare la struttura di sequenze 
affini in un gran numero di campioni di 
cellule normali e tumorali e di scoprire 
versioni alterate di geni del tipo di Rb. 
Il lettore ricorderà che gli allelì mutanti 
Rb possono essere trasmessi da un geni- 
tore affetto a metà della progenie, in me- 
dia. Una sonda clonata potrebbe in teo- 
ria scoprire atleti Rb anomali persino nei 
primi stadi della vita fetale, permettendo 
di valutare la probabilità dell'insorgenza 
di un tumore nel corso della vita. 

Oltre alle applicazioni cliniche, rima- 
ne una grande quantità di problemi per 
la biologia di base, L'Rb è il primo gene 
soppressore della crescita tumorale a es- 
sere stato isolato. E probabile che ciò 
che abbiamo appreso da esso possa rive- 
larsi utile nello studio di tutta una se- 
rie di geni dall'analogo funzionamento, 
ognuno dei quali deputato a limitare la 
crescita di un dato tipo di cellule. Il nu- 
mero di questi geni già conosciuti a causa 
della loro delezione in determinati tu- 
mori costituisce forse solo la punta del- 
l'iceberg. Gli oncogeni conosciuti sono 
già più di 50; la vastità della gamma dei 
geni regolatori negativi con funzione 



compensativa non può ancora essere 
neppure ipotizzata. 

Ma l'interrogativo più affascinante ri- 
guarda i meccanismi utilizzati da questi 
geni per limitare o impedire la crescita 
normale. Alcuni mesi fa il gruppo di Lee 
riferì che il gene Rb specifica per una 
proteina di peso molecolare 105 000 che 
si trova nel nucleo cellulare. Le proteine 
nucleari sono spesso coinvolte nella re- 
golazione dell'espressione genica. 

L'indicazione decisiva che il gene Rb 
specifica veramente per una proteina re- 
golatrice è giunta recentemente da un 
lavoro di diverso tipo programmato per 
scoprire come i virus tumorali trasformi- 
no le cellule che infettano. È noto che un 
virus di questo tipo, un adenovirus, tra- 
smette un oncogene chiamato EIA a cel- 
lule bersaglio adatte. L'oncogene speci- 
fica per una proteinache «riprogramma» 
il metabolismo della cellula ospite e pro- 
voca un comportamento di tipo maligno. 
Come agisce l'oncoproteina? 

Ricercatori del gruppo di Ed Harlow 
al Cold Spring Harbor Laboratory di 
New York e del gruppo di Philip E. 
Branton alla School of Medicine della 
MeMastei University nell'Ontario ave- 
vano scoperto che, in una cellula trasfor- 
mata da un virus, l'oncoproteina virale 
forma un complesso con determinate 
proteine della cellula ospite. Probabil- 
mente la proteina virale altera questi 
bersagli e perciò fa scattare gli «inter- 
ruttori» cellulari che conducono alla 
trasformazione. 

Uno dei bersagli con i quali l'oncopro- 
teina virale forma un complesso è una 
proteina della cellula ospite che ha pe- 
so molecolare 105 000, Harlow, Peter 
Whyte e Karen Buchkovitch notarono 
che questa proteina aveva proprietà si- 
mili a quelle della proteina codificata dal 
gene Rb. Nel mio laboratorio, insieme a 
Jonathan Horowitz, essi procedettero a 
dimostrare che le due proteine erano in 
effetti identiche. La proteina EIA del- 
l'adenovirus, in altri termini, rende ma- 
ligne le cellule formando un complesso 



con la stessa proteina che è codificata dal 
gene Rb e manca nelle cellule del retino- 
blastoma (e forse in tal modo inattivan- 
dola). Dal momento che la proteina 
EIA è un regolatore diretto dell'espres- 
sione genica, anche la proteina codifica- 
ta dal gene Rb deve essere direttamente 
coinvolta nella modulazione dell'espres- 
sione genica. 

La perfetta comprensione di tutti que- 
sti meccanismi è ancora lontana. Quan- 
do ci arriveremo, potremo finalmente 
vedere entrambe le facce della medaglia: 
come la crescita cellulare venga stimola- 
ta e come venga limitata. In questo mo- 
do sarà possibile acquisire nuove cono- 
scenze sulle origini del cancro e sui mec- 
canismi ancora oscuri che permettono 
alle- cellule uovo fecondate di sviluppar- 
si in un organismo complesso come il 
nostro. 
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Il rilevamento con il laser 
di atomi e molecole 

Accordando le emissioni laser sulle lunghezze d'onda caratteristiche alle 
quali atomi e molecole emettono e assorbono la luce è possibile rilevare 
singole specie chimiche con una sensibilità mai raggiunta in precedenza 

di Vladilen S. Letokhov 



Io spettro della luce è la lingua «par- 
lata» dagli atomi e dalle moleco- 
-J le. Allo stesso modo in cui i di- 
versi popoli parlano lingue differenti, 
ogni tipo di atomo o di molecola emette 
e assorbe luce di lunghezze d'onda carat- 
teristiche (o colori). Misurando tali lun- 
ghezze d'onda i ricercatori negli ultimi 
100 anni hanno compiuto grandi pro- 
gressi nella conoscenza delle proprietà di 
tutti gli elementi del sistema periodico e 
di un numero enorme di loro composti 
molecolari. 

Questo metodo, pur essendo molto 
efficace, presenta tuttavia alcune limita- 
zioni. Supponiamo, per esempio, di vo- 
ler cercare tracce di elementi radioattivi 
rari e di lunga vita media in campioni di 
acque fluviali o nell'atmosfera. I cam- 
pioni possono contenere anche solo un 
atomo radioattivo per ogni milione di 
milioni (IO 12 ) di atomi e di molecole sta- 
bili. La singola «voce» dell'atomo ra- 
dioattivo - cioè l'insieme delle lunghezze 
d'onda caratteristiche che esso emette o 
assorbe - è troppo debole per poter es- 
sere isolata dal fondo. Le tecniche spet- 
troscopiche standard hanno una sensibi- 
lità inferiore di un fattore 1000 o più ri- 
spetto a quella che sarebbe necessaria. 

Recentemente è stata messa a punto 
una variante del metodo tradizionale, 
con una sensibilità molto più elevata, 
che potrebbe forse rappresentare l'inizio 
di una nuova era di ricerche in fisica. Il 
nuovo metodo, chiamato spettroscopia 
a ionizzazione in risonanza, è stato mes- 
so a punto dai miei colleghi e da me al- 
l'Istituto di spettroscopia dell'Accade- 
mia delle scienze dell'Unione Sovietica 
e, indipendentemente, da G. Samuel 
Har8t e colleghi all'Oak Ridge National 
Laboratory. La spettroscopia a ionizza- 
zione in risonanza si basa sull'impiego 
dei laser, intense sorgenti luminose le cui 
lunghezze d'onda si possono controllare 
con notevole precisione. 



Per avere un'idea di come operi la 
spettroscopia a ionizzazione in risonan- 
za, si immagini una popolazione poli- 
glotta di centinaia di persone di diversa 
nazionalità, per esempio i costruttori 
della biblica Torre di Babele. La popo- 
lazione rappresenta i diversi tipi di atomi 
e di molecole. Migliaia di linguisti hanno 
studiato e classificato le lingue parlate 
dalla popolazione e ora esiste un dizio- 
nario per ciascuna di esse. Mentre un 
tempo sarebbe stato necessario mesco- 
larsi alla popolazione e ascoltare a turno 
ogni lingua per individuare una persona 
appartenente a una certa nazionalità, 
oggi possiamo rivolgerci a ogni sottopo- 
polazione nella lingua opportuna e sele- 
zionare tra la folla gli individui della na- 
zionalità desiderata. 

Allo stesso modo, i laser, lavorando 
su un insieme di lunghezze d'onda sele- 
zionate, possono essere utilizzati per ri- 
levare un certo atomo o una certa mole- 
cola in una miscela. Le lunghezze d'onda 
si possono accordare, o far coincidere, 
affinché entrino in risonanza con un in- 
sieme di lunghezze d'onda caratteristi- 
che dell'atomo o della molecola in modo 
tale che la luce ionizzi l'atomo o la mo- 
lecola, strappandogli uno dei suoi elet- 
troni più esterni. Dal momento che l'in- 
sieme delle lunghezze d'onda è caratte- 
ristico di ogni specie atomica o moleco- 
lare, nessuno degli altri costituenti della 
miscela ne sarà influenzato. Una volta 
ionizzati, l'atomo o ì frammenti moleco- 
lari possiedono una carica elettrica e 
possono essere separati dalla miscela 
con l'applicazione di un campo elettrico. 

La spettroscopia a ionizzazione in ri- 
sonanza è tanto selettiva da poter distin- 
guere il più leggero accento nel linguag- 
gio di atomi e molecole. Ne consegue 
che si possono rilevare e separare specie 
chimiche che differiscono solo di poco, 
quali gli isotopi e gli isomeri nucleari, 
che sono rispettivamente atomi con lo 



stesso numero di protoni, ma diverso nu- 
mero di neutroni (come il carbonio 12 e 
il carbonio 14) e atomi i cui nuclei con- 
tengono io stesso numero di protoni e 
neutroni, ma si trovano in stati energe- 
tici differenti. 

La sensibilità della tecnica suggerisce 
un vasto ambito di applicazioni. I ricer- 
catori potrebbero indagare le proprietà 
di nuclei radioattivi a vita media breve 
oppure potrebbero rivelare tracce di im- 
purezze in elementi altrimenti puri, o- 
biettivo che diventa sempre più impor- 
tante con la continua riduzione delle di- 
mensioni dei circuiti realizzati sui chip di 
silicio. In pratica, si è riusciti a identifi- 
care un singolo atomo raro in un cam- 
pione contenente fino a IO 20 atomi di 
altri elementi. 

perché la spettroscopia a ionizzazione 
* in risonanza è una tecnica così sensi- 
bile? Per spiegarlo dobbiamo ricordare 
che le energìe degli elettroni in un atomo 
sono quantizzate: gli elettroni si trovano 
solo in determinati livelli energetici di- 
screti. Un atomo perde energia quando 
uno dei suoi elettroni subisce una tran- 
sizione da un livello energetico a un altro 
di minore energia. Nel processo l'atomo 
emette un fotone (un quanto di luce), 
che porta via con sé l'energia. La lun- 
ghezza d'onda del fotone è inversamente 
proporzionale alla sua energia, quindi i 
fotoni associati a radiazioni dì breve lun- 
ghezza d'onda, quale la luce blu, sono 
più energetici di quelli associati a radia- 
zioni di lunghezza d'onda maggiore, 
quale la luce rossa. Un elettrone può 
spostarsi da un livello energetico a un 
altro superiore se assorbe un fotone, ma 
l'energia del fotone deve essere esatta- 
mente uguale alla differenza Ira le ener- 
gie dei due livelli. 

La spiegazione della selettività della 
spettroscopia a ionizzazione in risonanza 
sta nel fatto che gli atomi vengono ioniz- 



zati «a gradini». Invece di usare un solo 
fotone «blu» di alta energia per allonta- 
nare da un atomo un elettrone esterno, 
si impiegano, per esempio, due o tre fo- 
toni «rossi» di minore energia. I primi 
fotoni eccitano l'atomo in uno stato in- 
termedio, in modo da portare l'elettrone 
in un livello energetico intermedio, men- 
tre l'ultimo fotone fornisce la spinta fi- 



nale necessaria per espellerlo completa- 
mente dall'atomo. Anche se l'energia 
totale per completare le varie fasi può 
essere circa uguale per diversi elementi, 
la probabilità che due qualsiasi tipi di 
atomi possiedano insiemi di livelli ener- 
getici identici è nulla. È per questo mo- 
tivo che la spettroscopia a ionizzazione 
in risonanza è in grado di ionizzare i sin- 



goli isotopi degli elementi. Un altro van- 
taggio di questa tecnica è la sua applica- 
bilità pressoché universale. Essa può es- 
sere usata virtualmente per qualsiasi so- 
stanza, a patto che sia possibile forma- 
re da essa un fascio atomico. In alcuni 
casi il campione deve prima essere vapo- 
rizzato. Riscaldando semplicemente il 
campione con un filamento metallico, 




Le proprietà dei nuclei atomici possono essere studiale con la tec- 
nica della spettroscopia a ionizzazione in risonanza, Le lunghezze 
d'onda di un laser vengono accordate per entrare in risonanza, vale 
a dire coincidere, con un insieme di lunghezze d'onda caratteristi- 
che di un atomo, in modo tale che la luce ionizzi l'atomo stesso 
sottraendogli uno degli elettroni più esterni. L'applicazione di un 
campo elettrico può poi rimuovere l'atomo ionizzato dal miscuglio 
di sostanze in cui questo si trova. Questa tecnica può essere impie- 



gata per esplorare la struttura dei nuclei atomici, dal momento che 
la lunghezza d'onda della radiazione emessa e assorbita da un 
atomo dipende dalla struttura del suo nucleo. Nel laboratorio del- 
l'Istituto di fisica nucleare B. P, Konstantìnov a Gatchina, in Unio- 
ne Sovietica, gli atomi vengono separati in base alla loro massa 
dall'apparecchiatura mostrata in alto e irradiati con luce di lun- 
ghezza d'onda opportuna dai laser in basso. Uno schema del dispo- 
sitivo è mostrato nell'illustrazione di pagina 53 in allo a sinistra. 
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con un laser a bassa potenza o con un 
fascio atomico, si può di solito ottenere 
un vapore la cui composizione riproduce 
quella del campione originale. 

Infine, la tecnica è estremamente ef- 
ficiente. Si possono eseguire misure in 
tempi brevi, evitando i lunghi periodi di 
osservazione caratteristici di altri metodi 
spettrali, nei quali si raccolgono deboli 
segnati da molti atomi. La durata di 
un'analisi con la spettroscopia a ionizza- 
zione in risonanza è determinata da 
quella degli impulsi laser. In esperimenti 
tipici gli impulsi durano circa 10 nanose- 
condi (miliardesimi di secondo). Impie- 
gando impulsi più brevi, la durata dell'e- 
sperimento dovrebbe ridursi all'ordine 
di grandezza dei picosecondi (biìionesi- 
mi di secondo) o perfino dei femtosecon- 
di (millesimi di picoseeondo). 

Le prime prove coronate da successo 
di ionizzazione in risonanza «a gradini» 
di atomi furono eseguite nel 1971 nel mio 
istituto. La ricerca riguardava atomi di 
rubidio. Da quella data in numerosi la- 
boratori di tutto il mondo si sono regi- 



strati successi n e i l' a pp l icaztone d e 1 1 a te c- 
nica a una grande varietà di sostanze. 
Nel 1977, per esempio, questa tecni- 
ca è stata utilizzata per rilevare per la 
prima volta singoli atomi di un elemen- 
to, Hurst e i suoi colleghi di Oak Ridge 
ottennero la ionizzazione in risonanza di 
singoli atomi di cesio. L'elettrone strap- 
pato a ogni atomo veniva rilevato con un 
contatore Geiger, uno strumento che 
produce una corrente misurabile pro- 
porzionale al numero di elettroni che lo 
attraversano. 

Nello stesso anno G. I. Bekov e V. I. 
MiSin dell'Istituto di spettroscopia, nei 
pressi di Mosca, ionizzarono atomi di so- 
dio che facevano parte di un fascio di 
particelle impiegando due laser accorda- 
bili (con lunghezza d'onda regolabile). 11 
primo laser eccitava gli atomi di sodio a 
un livello intermedio, mentre il secondo 
lì portava in uno stato altamente eccitato 
prossimo al limite di ionizzazione. Gli 
elettroni più esterni di questi atomi alta- 
mente eccitati, detti talvolta atomi di 
Rydberg. sono legati così debolmente 




La spettroscopia a ionizzazione in risonanza si basa concettualmente sul fatto che le energie 
degli elettroni in un atomo sono quantizzate: gli elettroni non possono assumere energie 
arbitrarie e si trovano solo in certi livelli energetici discreti. Nell'illustrazione sono rap- 
presentati alcuni dei livelli energetici di un atomo di sodio. Ciascuno dei due elettroni più 
esterni possiede la minima energia possibile quando si trova nello stato fondamentale 
(indicalo con 3s). Un elettrone in questo stato può essere strappato da un atomo di sodio 
quando assorbe un fotone (un quanto di luce) se questo ha un'energia di almeno 5,14 
elettronvolt, (L'energia di un fotone è inversamente proporzionale alla lunghezza d'onda: 
quanto maggiore è l'energia, tanto minore è la lunghezza d'onda.) Per rendere più selettiva 
possibile la tecnica, gli atomi di sodio vengono Ionizzati «a gradini». Per esempio, un atomo 
di sodio viene ionizzato eccitando l'elettrone dapprima a un livello intermedio, 3p (freccia 
in basso a sinistra}, e successivamente a uno stato attamente eccitalo, 1 .V {freccia in atto 
a destra); l'allontanamento definitivo dell'elettrone si ottiene tramite un campo elettrico. 



che gli atomi possono essere ionizzati fa- 
cilmente con un impulso di campo elet- 
trico. In questo caso gli ioni venivano 
accelerati e deviati dallo stesso campo 
elettrico che aveva prodotto la ionizza- 
zione, per venire poi registrati da un 
moltiplicatore di elettroni. 

La spettroscopia a ionizzazione in ri- 
sonanza ha fornito anche informazioni 
sulla natura dei nuclei atomici. In parti- 
colare, essa viene attualmente usata per 
misurare il raggio nucleare medio di iso- 
topi a vita media breve prodotti in colli- 
sioni tra protoni e bersagli fissi. La ricer- 
ca, in corso presso l'Istituto di fisica nu- 
cleare B. P. Konstantinov e presso l'Isti- 
tuto di spettroscopia, rappresenta una 
nuova tendenza della fisica sperimenta- 
le: l'unione tra fisica dei laser e fisica 
nucleare. 

In questo ambito di ricerca gli elemen- 
ti a vita media breve vengono lasciati dif- 
fondere fuori dal bersaglio nel quale so- 
no prodotti e attraversano un separatore 
che li divide in base alla loro massa. Il 
miscuglio risultante è formato da ele- 
menti che hanno la stessa massa (lo stes- 
so numero totale di protoni e neutroni), 
ma diversa composizione atomica (un 
differente numero di protoni) e compo- 
sizione isotopica (un differente numero 
di neutroni). Gli atomi passano poi in 
una camera a vuoto, dove vengono irra- 
diati con impulsi dì luce di tre laser ac- 
cordabili. Le lunghezze d'onda dei laser 
vengono scelte in modo da selezionare 
un particolare elemento. Cambiando la 
massa degli elementi che si fanno entrare 
nella camera, si può confrontare come si 
modifichino i livelli energetici di un sin- 
golo elemento al variare del numero di 
neutroni nel nucleo. 

Secondo la teoria, i livelli energetici di 
un atomo dipendono, anche se in misura 
modestissima, dal volume del nucleo. 
Per questo motivo, misurando come si 
spostano i livelli energetici di un atomo 
in funzione del numero di neutroni, si 
può determinare il raggio del nucleo. 
Ciò ha permesso di misurare i raggi nu- 
cleari della lunga catena degli isotopi a 
breve vita media dell'europio e di un cer- 
to numero di terre rare rispetto al raggio 
nucleare degli isotopi stabili. I risultati 
mostrano che, al diminuire del numero 
di neutroni, il raggio dapprima diminui- 
sce e poi aumenta. Tale comportamento 
anomalo è probabilmente dovuto alla 
deformazione nucleare. 

I primi successi della spettroscopia a 
ionizzazione in risonanza fanno pensare 
che nel prossimo futuro il metodo possa 
diventare competitivo con gli attuali me- 
todi utilizzati in fisica nucleare per il ri- 
levamento dì isotopi radioattivi molto 
rari, a lunga vita media. 

Tn'altra applicazione della spettro- 
« scopia a ionizzazione in risonanza è 
l'analisi di elementi in traccia in sistemi 
naturali di tipo complesso, quali acqua 
marina, minerali, terreni e tessuti biolo- 
gici. Oggi è possibile identificare ele- 
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Sono mostrati lo schema dell'apparecchiatura per il rilevamento di 
singoli atomi (a sinistrai e una fotografìa della camera a vuoto (a 
destra) dove gli atomi subiscono la ionizzazione in risonanza. La 
prima fase del procedimento è costituita dal riscaldamento del cam- 
pione per formare un fascio di atomi. Il fascio si muove verso l'alto 



in una regione limitata da due elettrodi. Impulsi di luce laser e di 
campo elettrico ionizzano particolari specie atomiche, mentre le 
altre continuano a muoversi verso l'alto. Gli impulsi di campo e- 
lettrico spingono gli ioni verso un moltiplicatore di elettroni [cilin- 
dro sulla destra) che conta il numero dì ioni prodotti nel processo. 



menti in traccia a un livello di sensibilità 
di una parte per bilione. A mio parere, 
questo fatto dischiude nuove e interes- 
santi possibilità allostudio della distribu- 



zione di elementi rari in concentrazioni 
estremamente basse nella crosta terre- 
stre e nell'acqua marina con la prospet- 
tiva di migliorare le nostre conoscen- 



ze sulla storia geologica della Terra. 
La conoscenza della distribuzione de- 
gli elementi rari nell'acqua marina è di 
grande interesse per l'oceanografia, la 



LASER A COLORANTE 




. CAMERA 
IN LINEA 



Le proprietà dei nuclei atomici vengono studiate con la spettrosco- 
pia a ionizzazione in risonanza. I nuclei sono prodotti accelerando 
protoni a energie di un miliardo di elettronvolt e indirizzandoli su 
un bersaglio fìsso. I nuclei a vita media breve, compresa tra qualche 



secondo e qualche ora, vengono studiati nella camera «in tinca», 
mentre i nuclei con vita media più lunga vengono studiati nella 
camera «fuori lìnea». Le ricerche vendono effettuate con impulsi 
di luce laser emessi da tre laser con lunghezze d'onda accordabili. 
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Elementi in traccia nell'acqua marina, nell'acqua fluviale e in vari sedimenti e depositi 
furono analizzati con la spettroscopia a ionizzazione in risonanza a bordo della nave da 
ricerca Akademik Mstisiav Ketdysh durante la sua dodicesima crociera, nel 1986. Per 
migliorare la velocità delle analisi i ricercatori impiegarono una sostanza adsorbente che 
estraeva i metalli nobili (metalli resistenti alla corrosione quali l'oro e il platino | dall'acqua 
marina o da altre soluzioni. Dopo l'adsorbimento dei metalli, l'adsorbente veniva bruciato 
e le ceneri residue erano vaporizzate nel vuoto per formare un fascio atomico che poteva 
essere sottoposto ad analisi spettroscopica. Questa metodologia ha consentito di ottenere 
per la prima volta dati precisi entro una parte su un bilione riguardo alle concentrazioni 
di elementi appartenenti al gruppo chimico del platino nelle acque e nei sedimenti oceanici. 



geologia, la geochimica e la chimica del- 
lo spazio. Inoltre , le ricerche in questo 
settore migliorano la nostra comprensio- 
ne dei processi coinvolti nella formazio- 



ne della litosfera (lo strato solido più 
estemo della Terra che include la cro- 
sta). Per di più, alcuni di questi elementi 
rari sono metalli nobili (metalli resistenti 
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Le concentrazioni relative degli elementi iridio e rodio in depositi di transizione Ira il 
Cretaceo e il Paleogene (circa 65 milioni di anni fai confermano l'ipotesi che la Terra sia 
stata colpita in tale epoca da qualche grande corpo extraterrestre. Il contenuto di iridio 
delle rocce è stato determinato con la tecnica di analisi per attivazione neutronica, mentre 
il contenuto di rodio è stato determinato tramile spettroscopia a ionizzazione in risonanza. 
La concentrazione di entrambi gli elementi presenta un netto picco in corrispondenza della 
transizione Tra i due periodi geologici: l'osservazione è significativa perché entrambi gli 
elementi sono abbondanti nei corpi extraterrestri e rari nelle rocce terrestri. Inoltre, il 
rapporto tra la concentrazione del rodio e quella dell'iridio - 0,34 più o meno 0,06 - coinci- 
de con il rapporto delle loro concentrazioni nelle meteoriti (in cui varia tra 0,3 e 0,6). Es- 
so è invece del tutto differente dal rapporto delle loro concentrazioni nelle rocce della cro- 
sta terrestre (in cui varia tra 1 e 6) o nei materiali del mantello terrestre (tra 0,7 e 0,8). 



alla corrosione quali l'oro e il platino). 
Lo studio della distribuzione di questi 
elementi in traccia è quindi di valore sia 
puramente scientifico sia applicativo in 
quanto, per esempio, potrebbe consen- 
tire di scoprire nuove fonti di questi me- 
talli negli oceani. 

A causa della complessità e dell'in- 
costanza della composizione dell'acqua 
marina e dal momento che non la si può 
conservare inalterata per periodi di tem- 
po prolungati, essa è considerata da al- 
cuni ricercatori alla stregua di un «orga- 
nismo vivente», che dovrebbe essere 
analizzato immediatamente dopo il cam- 
pionamento . I geologi che lavorano sulla 
terraferma possono rimandare a un mo- 
mento successivo l'analisi dei campioni 
raccolti sul campo, mentre gli oceano- 
grafi aspirerebbero a poter eseguire le 
analisi iln altamente a hurdu di una na\ e. 

La concentrazione di metalli nobili 
nell'acqua marina è estremamente bas- 
sa, talvolta inferiore a una parte su IO 12 , 
e quindi la sua misurazione con meto- 
di spettroscopici standard richiederebbe 
numerose fasi di concentrazione, proce- 
dimento difficile e scomodo (particolar- 
mente in mare). Pertanto sì hanno a di- 
sposizione solo pochi dati sulla concen- 
trazione di metalli nobili nell'acqua ma- 
rina. Una promettente alternativa è co* 
stituita dalla tecnica della spettroscopia 
a ionizzazione in risonanza. 

Pereseguire misure analìtiche a bordo 
di una nave, i ricercatori dell'Istituto di 
spettroscopia e dell'Istituto di oceanolo- 
gia di Mosca hanno messo a punto un 
modello «da campo» dello spettrometro 
laser a ionizzazione in risonanza, che è 
stato montato a bordo della nave da ri- 
cerca Akademik Msiisluv Keldysh in oc- 
casione della sua dodicesima crociera 
(1986), consentendo di determinare le 
concentrazioni di oro e di metalli appar- 
tenenti al gruppo chimico del platino 
nell'acqua marina, in sospensioni, in se- 
dimenti, in minerali marini e in giaci- 
menti di solfuri, 1 ricercatori hanno in tal 
modo ottenuto una notevole quantità di 
informazioni interessanti e hanno dimo- 
strato la possibilità di eseguire analisi ul- 
trasensibìii a bordo di una nave senza 
ricorrere alle noiose e complesse meto- 
dologie tradizionali. 

Un'altra applicazione di successo del- 
l'analisi ultrasensibile con il laser si 
è avuta nello studio di rare catastrofi 
geologiche. Come molti lettori sanno, 
negli ultimi anni si sono accumulate nu- 
merose prove a suffragio dell'ipotesi che 
nella storia geologica si siano verificati 
alcuni eventi straordinari di breve dura- 
ta. Questi sarebbero avvenuti allorché la 
Terra venne colpita da grandi corpi 
extraterrestri; sembra che le collisioni 
abbiano lasciato tracce sotto forma di 
anomalìe geochimiche e isotopiche che 
coincidono con i più importanti confini 
biostratigrafici. 

Sembra, per esempio, che il più recen- 
te evento del genere si sia verificato circa 
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La spettroscopia a ionizza/ione in risonanza permette di rilevare molecole in traccia. Un 
gas a bassa densità contenente le molecole da analizzare è posto a contatto con una mi- 
perficie fredda. Le molecole urtano la superficie e vengono adsorbite su di essa, accumulan- 
dosi nel tempo. Si indirizza poi sulla superficie un impulso laser infrarosso, liberando la 
maggior parte delle molecole adsorbite e sollevandole a rao' di nube. L'impulso di un altro 
laser ionizza specifiche molecole che vengono raccolte e separate in base alla loro massa. 



65 milioni di anni fa in prossimità della 
transizione fra il Cretaceo e il Paleoge- 
ne, più o meno in coincidenza con l'e- 
stinzione dei dinosauri. Nel 1980 Luis 
W. Alvarez e colleglli dell'Università 
della California a Berkeley iniziarono a 
interessarsi a questa grande estinzione 
avvenuta alla fine del Mesozoico ed esa- 
minarono la concentrazione di iridio nel- 
le rocce formatesi durante la transizione 
fra il Cretaceo e il Paleogene. L'iridio è 
un indicatore appropriato perché è ab- 
bondante nel materiale cosmico (per 
esempio negli asteroidi), mentre la sua 
concentrazione nelle rocce sulla superfi- 
cie terrestre è inferiore di parecchi ordini 
di grandezza. 

La concentrazione di iridio nelle rocce 
sedimentarie corrispondenti alla transi- 
zione Cretaceo-Paleogene risultò tanto 
alta da non poter essere spiegata con il 
graduale accumulo di materiale extrater- 
restre da parte di sorgenti «di fondo» 
quali le micrometeoriti e la polvere co- 
smica. Una concentrazione anomala di 
iridio fu riscontrata in oltre 50 sezioni 
geologiche provenienti da ogni parte del 
globo. Per spiegare questo fatto fu avan- 
zata l'ipotesi che l'iridio fosse stato de- 
positato da un grande corpo cosmico che 
avrebbe colpito la Terra dando origine 
agli eventi che hanno portato da ulti- 
mo all'estinzione in massa di molte del- 
le specie che erano state dominanti ne! 
Mesozoico. 

Alcune ipotesi alternative suggerisco- 
no che i livelli anormalmente alti di iridio 



e di altri elementi caratteristici del- 
la transizione Cretaceo- Paleogene siano 
dovuti a fenomeni di concentrazione nel 
corso della sedimentazione o ad attività 
vulcaniche. Per poter verificare tali ipo- 
tesi, è importante determinare valori 
precisi dei rapporti tra le concentrazioni 
dei vari elementi e dei loro isotopi nei 
depositi del periodo di transizione; di 
particolare importanza è lo studio della 
concentrazione degli elementi del grup- 
po del platino, le cui concentrazioni so- 
no alte nella materia cosmica e basse nel- 
le rocce terrestri. 

Fino a poco tempo fa era impossibile 
determinare tali rapporti perché non esi- 
stevano metodi in grado di misurare la 
concentrazione degli elementi del grup- 
po del platino in rocce sedimentarie con 
una sensibilità maggiore di una parte su 
10 y . La sola eccezione era l'iridio, che 
poteva essere rilevato in concentrazioni 
fino a una parte su 10" con la tecnica 
dell'analisi per attivazione neutronica: 

Oggi però la spettroscopia laser a io- 
nizzazione in risonanza permette di de- 
terminare con grande precisione la con- 
centrazione di tutti i metalli del gruppo 
del platino in campioni geologici. Ricer- 
catori dell'Istituto di spettroscopia e del- 
l'Istituto di geochimica e chimica anali- 
tica V. I. Vernadskv di Mosca hanno mi- 
surato il rapporto tra le concentrazioni 
di rodio e di iridio in depositi della tran- 
sizione Cretaceo-Paleogene provenienti 
da una sezione nella valle del fiume Sum- 
bar nella Repubblica sovietica del Turk- 



menistan, Il rapporto tra la concentra- 
zione del rodio e quella dell'iridio in tali 
campioni è pari a 0,34, con un'incertezza 
di 0,06. Questo valore è in ottimo accor- 
do con i rapporti che si rilevano tipica- 
mente nelle meteoriti (tra 0,3 e 0,6). ma 
è del tutto diverso da quelli misurati per 
le rocce della crosta terrestre (tra 1 e 6) 
e per il materiale del mantello terrestre 
(tra 0,7 e 0,8). 

Questo risultato conferma la nostra 
ipotesi che le concentrazioni degli ele- 
menti del gruppo del platino nella tran- 
sizione Cretaceo-Paleogene non siano il 
risultato di un accumulo durante la sedi- 
mentazione o di attività vulcaniche. I da- 
ti indicano invece in modo inequivoca- 
bile l'origine extraterrestre delle concen- 
trazioni anormalmente elevate di iridio 
e sostengono l'ipotesi di Alvarez e dei 
suoi collaboratori, e cioè che l'anomalo 
livello dell'iridio sia la conseguenza di 
una collisione tra un grande corpo co- 
smico e !a Terra. Determinando i rap- 
porti tra le concentrazioni di altri ele- 
menti del gruppo del platino, si potrebbe 
anche stabilire la natura del corpo extra- 
terrestre, se si sia cioè trattato di una 
condrite (una meteorite litica), di una 
meteorite ferrosa, di una cometa o di 
qualche altro tipo di oggetto. 

La spettroscopia a ionizzazione in ri- 
sonanza è una tecnica potente ed entu- 
siasmante, che potrebbe in futuro per- 
mettere ai ricercatori di affrontare la for- 
midabile sfida proposta molto tempo fa 
dal compianto fisico sovietico Peter L. 
Kapitza. In un intervento sul futuro della 
scienza a un simposio internazionale te- 
nutosi nel 1959, Kapitza sottolineò l'ur- 
gente necessità di una tecnica che potes- 
se «competere con il fiuto di un cane». 
Con la spettroscopia a ionizzazione in 
risonanza dovrebbe essere possibile il ri- 
levamento di molecole con una sensibi- 
lità e una selettività che potrebbero es- 
sere eguagliate solo dagli organi olfattivi 
dei ni ,im ni ite ri. in altre parole, abbiamo 
forse fra le mani un vero e proprio «se- 
gugio» a laser. 
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La fabbrica dell'insulina 

La cellula beta del pancreas è il luogo della sintesi e della secrezione 
dell insulina, Nuove tecniche di ricerca permettono di esplorare le 
modalità della produzione dell'ormone e del suo trasporto verso il sangue 

di Lelio Orci, Jean-Dominique Vassalli e Alain Perrelet 



Ogni cellula del corpo umano è un 
minuscolo laboratorio chimi- 
co. Fra i molti prodotti fabbri- 
cali per l'esportazione vi sono gli ormo- 
ni: proteìne che fungono da messaggeri 
portando istruzioni attraverso il circolo 
sanguigno dal luogo dove sono prodotte 
ad altre cellule situate in ogni parte del 
corpo, nelle quali regolano svariate fun- 
zioni. Uno di questi ormoni è l'insulina, 
il cui ruolo fondamentale è quello di con- 
trollare il trasporto del glucosio, la fonte 
principale di energia dell'organismo, dal 
circolo sanguigno alle cellule nelle quali 
viene bruciato. Un'insufficienza di insu- 
lina diminuisce la capacità dell'organi- 
smo di far penetrare il glucosio nelle cel- 
lule. Di conseguenza il glucosio si accu- 
mula nel sangue provocando la condizio- 
ne patologica conosciuta come diabete, 
più specificamente diabete di tipo I, 
ìnsulino-dipendente. Incontrollato, il 
diabete può danneggiare gravemente gli 
occhi, i reni e i vasi sanguigni e ridurre 
notevolmente la speranza di vita. 

Considerando l'importanza dell'insu- 
lina, è di grande interesse capire in che 
modo questo ormone venga prodotto e 
messo in circolo. Da circa vent'unni nel 
nostro laboratorio presso l'Università di 
Ginevra ti dedichiamo allo studio della 
fabbrica dell'insulina. L'importanza di 
queste ricerche va al di là dello studio 
della produzione, modificazione e secre- 
zione di questo ormone. Dato che l'in- 
sulina è una proteina, una descrizione 
della sua produzione può servire come 
modello del percorso secretorio seguito 
da tutta una famìglia di proteine scere- 
te da una grande varietà di cellule del- 
l'organismo in risposta a uno stimolo 
specifico. 

Dov'è sintetizzata l'insulina? Una ri- 
sposta parziale a questa domanda fu for- 
nita un secolo fa. Nel 1889 due fisiologi 
tedeschi, Joseph von Mering e Oscar 
Minkowski, dimostrarono in una classi- 
ca serie di esperimenti che l'asportazio- 
ne del pancreas - una ghiandola situata 



nella cavità addominale e responsabile 
della secrezione di enzimi digestivi nel- 
l'intestino - conduce al diabete. Succes- 
sivi esperimenti eseguiti nel primo quar- 
to del XX secolo indicarono, tuttavia, 
che lesioni al pancreas non provocavano 
sempre il diabete; finché rimanevano in- 
tatte piccole isole di cellule caratteristi- 
che, che non producevano enzimi dige- 
stivi, la malattia non si manifestava. 
Queste isole furono chiamate ìsole di 
Langerhans in onore dello studente te- 
desco di medicina Paul Langerhans che 
le scoprì nel 1869. 

il misterioso fattore prodotto dalle 
isole e capace di impedire l'insorgenza 
del diabete fu chiamato insulina, dal ter- 
mine latino insulse. L'insulina venne ef- 
fettivamente isolata solo nel 1921 da Fre- 
derick G. Banting e Charles H. Best e 
dai loro colleghi James J. R. Macleod e 
James B. Collip dell'Università di To- 
ronto; nel 1922 l'insulina purificata fu 
usata per la prima volta per curare un 
giovane diabetico. 

All'inizio del secolo, quindi, si stabilì 
che la produzione di insulina è localizza- 
ta nelle isole di Langerhans. Sebbene 
quasi un milione di isole siano distribuite 
in tutto il pancreas, esse costituiscono 
solo circa l'uno per cento della massa 
totale dell'organo. Ciò nonostante le iso- 
le svolgono un ruolo importante nel con- 
trollo del metabolismo dato che, oltre 
all'insulina, producono altri tre ormoni: 
il glucagone (una proteina che ha un'a- 
zione opposta a quella dell'insulina e au- 
menta il contenuto di zucchero nel san- 
gue), iS polipeptide pancreatico (che re- 
gola la secrezione degli enzimi digestivi 
pancreatici) e la somatostatina (una pro- 
teina che inibisce la secrezione di tutti gli 
altri ormoni dell'isola). 

Ogni isola di Langerhans contiene cir- 
ca 3000 cellule produttrici di ormoni. In- 
cubando sezioni dell'isola con anticorpi 
che riconoscono specificamente i vari or- 
moni prodotti dall'isola di Langerhans e 
marcando ogni anticorpo con una mole- 



cola fluorescente, è stato possibile dimo- 
strare che ogni ormone viene prodotto 
da un diverso tipo di cellula presente nel- 
l'isola. Le cellule che producono l'insu- 
lina, conosciute come cellule beta, costi- 
tuiscono più del 70 percento delle cellule 
secretrici dell'isola e liberano l'insuli- 
na direttamente nel circolo sanguigno. 
Questa modalità di secrezione è detta 
endocrina, mentre la secrezione che av- 
viene attraverso un canale comunicante 
con l'esterno (per esempio la secrezione 
degli enzimi digestivi del pancreas, che 
sono riversati nell'intestino) viene detta 
esocrina. 

Sintesi delle proteine 

La sintesi di tutte le proteine inizia nel 
nucleo della cellula con l'attivazione del 
segmento di DNA - il gene - che specifica 
la composizione della proteina. Il gene è 
trascritto nella catena di un altro acido 
nucleico, l'RNA. A sua volta, l'RNA è 
trasformato in una forma nota come 
RNA messaggero (m-RNA) che viene 
inviato nel citoplasma della cellula. Nel 
citoplasma l'm-RNA si comporta come 
uno stampo per la produzione di protei- 
ne: dà istruzioni a organelli chiamati ri- 
bosomi, affinché dispongano gli ammi- 
noacidi in una sequenza definita con pre- 
cisione per costruire la catena proteica 
prescrìtta. 

La proteina secreta dalie cellule beta, 
l'insulina, è formata da due catene sepa- 
rate di amminoacidi, le catene A e B, 
unite da ponti disolfuro. Le modalità di 
sìntesi dell'insulina furono chiarite nel 
1960 grazie agli esperimenti condotti da 
Donald F. Steiner e dai suoi collabora- 
tori dell'Università di Chicago. Essi in- 
cubarono le cellule beta con amminoaci- 
di marcati con un isotopo radioattivo. 
Poiché le cellule incorporano gli ammi- 
noacidi nelle proteine, queste possono 
essere seguite in base alla loro radioatti- 
vità. Fu così possibile separare, analiz- 
zare e identificare le proteine marcate 
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La produzione dell'insulina avviene nel pancreas, dove cellule spe- 
cializzate In questa funzione, le cellule beta, sono raggruppate in 
piccoli ammassi chiamati isole di Langerhans. Le due microfoto- 
grafìe rappresentano sezioni successive di una singola isola. Cia- 
scuna sezione, qui ingrandita 1 100 volte, contiene numerose cellu- 
le beta i cui nuclei appaiono come aree circolari rosse. Una sezio- 
ne (in alta) è stata incubata con un anticorpo monoclonale che si 
lega specificamente alla proinsulina, un precursore dell'insulina. 
L'anticorpo stesso è stato reso visibile per mezzo di un colorante 



fluorescente (in giallo). La colorazione rivela che la proinsulina è 
concentrata attorno al nucleo della cellula beta. Questa localizza- 
zione corrisponde a quella dell'apparato di Golgi, un organetto che 
smista le proteine secretorie inviandole verso destinazioni diverse 
nella cellula. L'altra sezione (in basso) è stata incubala con un 
anticorpo fluorescente diretto contro l'insulina. Si nota che l'in- 
sulina è distribuita in modo più difTuso nel citoplasma, il che indi- 
ca che essa è associata principalmente ai granuli secretori che tra- 
sportano l'ormone dall'apparato di Golgi alla membrana cellulare. 
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Il pancreas è una ghiandola situata nella cavità addominale, dietro lo stomaco. La maggior 
parte del pancreas si dedica alla produzione di enzimi digestivi, che sono riversati nell'in- 
testino (duodeno) mediante un processo di secrezione esocrina (secrezione tramite un canale 
comunicante con l'esterno). Le isole di Langerhans 1 nel riquadro) sono distribuite in tutto 
il pancreas e contengono le cellule beta che producono insulina. L'insulina non è secreta in 
un canale, ma direttamente nei vasi capillari {processo detto secrezione endocrina). 11 san- 
gue dei capillari viene raccolto dalla vena porta per essere distribuito in tutto l'organismo. 



sottoponendole a un procedimento chi- 
mico detto cromatografia. Fu così sco- 
perto che l'insulina veniva sintetizzata 
come parie di una proteina più grande, 
un precursore che Steiner e i suoi colla- 
boratori chiamarono proinsulina. Dalle 
ricerche di Steiner e dal lavoro di molti 
altri che hanno studiato il meccanismo 
di sintesi delle proteine destinate alla 
secrezione, emerse il seguente quadro 
generale. 

In realtà i ribosomi non sintetizzano 
né insulina né proinsulina, ma una mo- 
lecola più grande che funge da precurso- 
re, la pre-proinsulina: ossia proinsulina 
con una breve sequenza amminoaeidiea 
supplementare. I ribosomi che sintetiz- 
zano la pre-proinsulina sono attaccati a 



un'elaborata rete di sacculi appianiti che 
si trova al di fuori del nucleo della cellu- 
la, nel citoplasma. I sacculi, o cisterne, 
comunicano tra di loro formando un si- 
stema di cavità interconnesse: il reticolo 
endoplasmatico. Poiché i ribosomi con- 
feriscono un aspetto granulare al retico- 
lo endoplasmatico, la rete viene spesso 
chiamata reticolo endoplasmatico rugo- 
so, o RER. 

Il segmento «pre» della pre-proinsuli- 
na fa passare la proteina sintetizzata dal 
ribosoma attraverso la membrana del re- 
ticolo endoplasmatico rugoso. Non ap- 
pena la pre-proinsulina raggiunge il lu- 
me del reticolo, la sequenza «pre» viene 
staccata da enzimi di scissione prodotti 
dai ribosomi per questo scopo. La scis- 



sione enzimatica della pre-proinsulina 
lascia entro il reticolo endoplasmatico la 
proinsulina, una molecola che compren- 
de le catene amminoacidiche dell'insuli- 
na e un peptide di collegamento, o pepti- 
de C, che lega il tratto terminale di una 
catena con quello iniziale dell'altra. Alla 
fine, come spiegheremo più avanti, il 
peptide C viene staccato e si ottiene co- 
si l'insulina (si veda l'illustrazione a 
pagina 64). 

Amo radiografia 

Per determinare la posizione esatta 
delle proteine all'interno della cellula 
beta dopo che sono state sintetizzate sul 
reticolo endoplasmatico rugoso, la mar- 
catura radioattiva deve essere associata 
alla tecnica dell'autoradiografia ad alta 
risoluzione, messa a punto negli anni 
sessanta da George E. Palade e Lucien 
G, Caro, che a quei tempi si trovavano 
al Rockefeller Institute for Medicai Re- 
search. Come abbiamo già accennato, i 
tessuti sono incubati con amminoaci- 
di marcati radioattivamente. Successiva- 
mente, a vari intervalli di tempo dopo la 
marcatura, le cellule sono tagliate in se- 
zioni sottili. Ogni sezione è coperta con 
un'emulsione fotografica molto sensibile 
in modo da poter identificare la posizio- 
ne degli isotopi radioattivi rispetto alle 
strutture cellulari soggiacenti. A ogni 
stadio, si procede in parallelo alla iden- 
tificazione delle proteine marcate me- 
diante cromatografia. 

Abbiamo diffusamente applicato que- 
sta tecnica per visualizzare i diversi com- 
partimenti intracellulari traversati dal- 
l'insulina durante la sua sintesi. L'auto- 
radiografia rivela che dopo soli cinque 
minuti di marcatura la maggior parte 
delle molecole marcate si trova nel reti- 
colo endoplasmatico. L'analisi chimica 
di queste molecole mediante cromato- 
grafia mostra che si tratta prevalente- 
mente di proinsulina; questo fatto indica 
che la pre-proinsulina viene scissa in pro- 
insulina immediatamente dopo la sua 
sintesi. 

Quindici minuti dopo la marcatura, 
l'autoradiografia rivela che la maggio- 
ranza delle molecole marcate si trova in 
un'altra regione della cellula beta, l'ap- 
parato dì Golgi, del quale più avanti de- 
scriveremo in dettaglio la funzione. Per 
ora faremo notare solo che questo appa- 
rato, come il reticolo endoplasmatico, è 
formato da cisterne: tuttavia. le cisterne 
dell'apparato di Golgi non sono dotate 
di ribosomi e neppure collegate ampia- 
mente una all'altra, ma sono piuttosto 
disposte l'una sull'altra come una pila di 
piatti. 

Continuando a seguire il cammino de- 
gli isotopi radioattivi, si scopre che circa 
un'ora dopo la marcatura essi hanno la- 
sciato l'apparato di Golgi e si trovano in 
un altro compartimento della cellula be- 
ta costituito da vescìcole rotondeggianti 
che sono disperse fra l'apparato di Golgi 
e la membrana cellulare. L'analisi del 
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contenuto di queste vescicole (dette gra- 
nuli secretori) indica che a questo punto 
si è formala l'insulina matura; il peptide 
di collegamento è stato scisso dalla pro- 
insulina liberando la molecola di insulina 
a due catene. 

L 'apparalo di Golgi 

Dove ha avuto esattamente luogo la 
trasformazione della proinsulina in insu- 
lina? L'apparato dì Golgi e le vescicole 
secretorie sono buoni candidati e convie- 
ne quindi fare un passo indietro e ana- 
lizzarli da vicino. Quando si esamina 
questa regione a un ingrandimento ap- 
propriato, si vedono due tipi distinti di 
granuli secretori pi ù o meno vicini al l 'ap- 
parato di Golgi. Quelli dei primo tipo 
prendono il nome di granuli secretori ri- 
vestili a causa della presenza di uno stra- 
to di materiale denso, filamentoso, che 
riveste esternamente la loro membrana. 
Questo materiale è costituito da una 
proteina detta clatrina. I granuli secre- 
tori rivestiti contengono un materiale 
moderatamente denso, il quale sembra 
essere distribuito uniformemente nel- 
l'intero granulo. Essi sono molto vicini 
all'apparato di Golgi e qualche volta 
sembrano effettivamente staccarsi da 
una cisterna dilatata. 

Il secondo tipo di granuli è molto più 
abbondante e si trova sparso in ogni par- 
te del citoplasma della cellula beta. II 
contenuto di questi granuli è più denso 
dì quello dei granuli rivestiti ed è sepa- 
rato dalla membrana del granulo da un 
alone chiaro. Diversamente dal primo 
tipo di granuli, questi non hanno un ri- 
vestimento di clatrina e sono quindi de- 
nominati granuli non rivestiti. Il fatto 
che i granuli rivestiti si trovino in prossi- 
mità delle cisterne dell'apparato di Golgi 
e occasionalmente sembrino gemmare 
da esse, mentre la maggior parte dei gra- 
nuli non rivestiti sono situati lontano 
dalle cisterne fa pensare che i granuli ri- 
vestiti siano i precursori di quelli non 
rivestiti. 

Questa ipotesi è stata confermata gra- 
zie a un buon numero di esperimenti. 
L'autoradiografia mostra che le proteine 
radioattive si concentrano nei granuli ri- 
vestiti circa 30 minuti prima di concen- 
trarsi nei granuli non rivestiti. Inoltre, 
l'analisi chimica ha mostrato che, nel 
momento in cui le proteine radioattive 
sono al massimo della loro concentrazio- 
ne nei granuli rivestiti, circa metà della 
proinsulina è già stata convertita in insu- 
lina. In altre parole sembra che la con- 
versione della proinsulina in insulina sia 
associata ai granuli rivestiti. 

Recentemente, attraverso una serie 
dì esperimenti critici condotti con Ole 
Madsendel Lahoratoriodi ricerca Hage- 
dorn di Gentofte in Danimarca e Max 
Storch della Clinica medica universitaria 
di Freiburg, in Germania Federale, sia- 
mo riusciti a dimostrare direttamente 
che i granuli rivestiti sono la sede della 
conversione della proinsulina in insuli- 



na. I nostri esperimenti hanno combina- 
to l'elevato ingrandimento della micro- 
scopia elettronica con un raffinato pro- 
cedimento di marcatura. Un anticorpo 
diretto contro la proinsulina è legato a 
particelle d'oro molto fini , che sono opa- 



che agli elettroni e di conseguenza chia- 
ramente distinguibili nelle microfotogra- 
fie elettroniche (si veda l'illustrazione a 
pagina 67). Quando le cellule beta sono 
sezionate e le sezioni sono esposte agli 
anticorpi marcati con l'oro, si evidenzia- 





i/isola di Langerhans isolata appare {in alto) come un corpuscolo ovoidale in questa im- 
magine al microscopio elettronico a scansione ingrandita 960 volte. Vi è circa un milione 
di isole distribuite in lutto il pancreas. Le cellule delle ìsole producono vari ormoni tra cui 
glucagone e insulina. Nella microfotografia in basso, ingrandita 525 volte, gli anticorpi fluo- 
rescenti Un verde) diretti contro l'insulina mostrano che le cellule beta contenenti insulina 
occupano tipicamente il centro dell'isola. (ìli anticorpi (in rosso) diretti contro il glucagone 
indicano invece che le cellule che producono glucagone si trovano alla periferia dell'isola. 
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no due zone della cellula ricche di pro- 
insulina: le cisterne dell 'apparato di Gol- 
gi e i granuli rivestiti. Invece, i granuli 
non rivestiti hanno un contenuto estre- 
mamente basso di proinsulina. 

Questa conclusione è stata recente- 
mente confermata in modo inequivoca- 
bile grazie a un secondo esperimento, 
molto simile al precedente a parte il fatto 
che l'anticorpo utilizzato era specifico 
per l'insulina anziché per la proinsulina. 
Questo esperimento rivela che l'insulina 
è assente dall'apparato di Golgi, compa- 
re in piccole quantità nei granuli rivestiti 
ed è estremamente abbondante in quelli 
non rivestiti, I granuli rivestiti devono 
essere pertanto il sito primario di con- 
versione della proinsulina in insulina: 
quando essi perdono il rivestimento il 
processo di conversione è essenzialmen- 
te completato. 

Sebbene le cisterne dell'apparato di 
Golgi non contengano insulina, il pas- 
saggio attraverso di esse deve rappresen- 
tare una fase critica dell'intero processo 
in quanto l'apparato di Golgi convoglia 
la proinsulina nei granuli secretori rive- 
stiti, nei quali avviene l'effettiva conver- 
sione in insulina. Il ruolo dell'apparato 
di Golgi diventa più chiaro quando si 
considera in che modo le proteine ven- 
gono trasportate attraverso questo orga- 
nello cellulare. 

C'è un flusso regolare di piccole vesci- 
cole che hanno origine per gemmazione 
dal reticolo endoplasma ti co e trasporta- 
no un'ampia varietà di proteine neosin- 
tetizzate verso le cisterne dell'apparato 
di Golgi. Quando raggiungono una ci- 
sterna, le vescicole si fondono con la 
membrana risternale più vicina al retico- 
lo e n do p [asmatico, (Questo lato dell'ap- 
parato di Golgi è conosciuto come polo 
cis, dal latino eh, al di qua.) Sul lato 
opposto dell'apparato (detto polo trans. 
dal latino trans, al di là), le cisterne mo- 
strano estremità bulbose o dilatate che 
sono coperte da clatrina e nelle quali è 
spesso visibile un contenuto denso: que- 
ste estremità sono destinate a gemmare 








Una cellula beta isolata è ingrandita 6500 volte in questa micro fot «grafi a elettronica. Le nu- 
merose vescicole circolari contenenti un nucleo denso sono i granuli secretori non rivestiti 
dove è immagazzinata l'insulina, pronta per essere rilasciata dalla cellula quando aumenta 
il livello di glucosio nel sangue. Le altre parti della cellula coinvolte nella produzione di in- 
sulina sono poco visibìli nell'immagine a causa dell'ingrandimento relativamente debole. 



per divenire granuli secretori rivestiti. 
Il meccanismo attraverso il quale la 
proinsulina, come altre proteine prodot- 
te nel reticolo endoplasmatico. si muove 
all'interno dell'apparato di Golgi dal po- 
lo cis al polo trans è attualmente argo- 



La catena di montaggio per la produzione dell'insulina inizia nel nucleo della cellula beta, 
dove il gene che codifica per la molecola precursore pre-proinsulina è trascrìtto ncll'RN A . 
L'RNA messaggero è trasportato nel citoplasma, dove dirige il montaggio, nei ribosomi che 
si trovano sul reticolo endoplasmatico rugoso (RF.Rh della catena di amminoacidi caratte- 
ristica della pre- proinsulina. La sequenza «pre» i in giallo) è probabilmente scissa quando 
la pre- proinsulina passa nel reticolo endoplasmatico; si forma così la proinsulina, la quale 
è composta dalle sequenze di amminoacidi corrispondenti all'insulina (f*n blui riunite da 
un peptide di collegamento, o peptide C (in rossa). La proinsulina, probabilmente legata 
a recettori Un ocra), e gli enzimi di scissione (in viola) vengono trasferiti in piccole vescicole 
verso il polo eh, o polo prossimale, dell'apparato di Golgi. La cisterna del polo cis lascia 
germogliare a sua volta vescicole che si dirigono verso la cisterna successiva per fondersi 
con essa. Queste vescicole presentano un rivestimento di membrana caratteristico (in 
verde). Quando viene raggiunto il polo trans, o polo distale, dell'apparato di Golgi, una 
vescicola rivestita di clatrina {filamenti blu) si stacca per diventare un granulo secretorio 
rivestito. Nel granulo rivestito gli enzimi di scissione cominciano a rimuovere il peptide C 
dalla molecola di proinsulina per produrre insulina. Questo processo è accompagnato da 
un'acidificazione del contenuto del granulo e dal distacco del rivestimento di clatrina; il 
risultato è la formazione di granuli non rivestiti, i quali contengono quasi esclusivamente 
insulina. Quest'ultima sarà liberata (mediante esocitosi) a livello della membrana cellulare. 



mento dì intensa ricerca. Di recente, in 
collaborazione con James E. Rothman 
della Princeton University, abbiamo os- 
servato che il trasferimento di una pro- 
teina da una cisterna dell'apparato di 
Golgi alla successiva è effettuato da «mi- 
crovescicole», che sono simili alle vesci- 
cole che trasportano le proteine dal reti- 
colo endoplasmatico al polo cis dell'ap- 
parato di Golgi. Il modello attuale del 
trasporto all'interno dell'apparato è il 
seguente: le micro vescicole si staccano 
da un lato di una cisterna, si muovono 
verso la successiva e si fondono con essa; 
questo processo è ripetuto fino a quando 
viene raggiunto il polo tram. Anche le 
micro vescicole hanno un rivestimento, 
come i granuli secretori rivestiti, ma il 
loro rivestimento non è costituito da cla- 
trina: attualmente non se ne conosce né 
la funzione né la composizione. 

Smistamento delle proteine 

Come abbiamo accennato, l'apparato 
di Golgi riceve un'ampia varietà di pro- 
teine dal reticolo endoplasmatico, ognu- 
na delle quali deve essere poi inviata a 
una destinazione precisa all'interno del- 
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Questa sequenza di mìcrof olografie elettroniche illustra i comparti- 
menti della cellula beta (ingrandita SI 41)0 volte) che intervengono 
successivamente nella produzione dell'insulina. Il reticolo endopla- 
sma kn rugoso ia sinistra) è formato da cisterne allungate a cui ade- 
riscono numerosi ribosomi (punti neri). Il trasporto della proinsuli- 
na all'apparato di Golgi è effettuato da piccole vescicole che deriva- 
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no per gemmazione dal reticolo e ndopl asmatico e poi si fondono con 
la cisterna prossimale dell'apparato di Golgi (alcentro). Nella foto- 
grafia a destra un granulo ncoformato [struttura circotare densa in 
tasso} si è staccato per gemmazione da un'estremità dilatata di una 
cisterna frani dell'apparato di Golgi. Il riquadro in alto all'estrema 
destra mostra in dettaglio un granulo rivestito e uno non rivestito. 
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L 'autoradiografia permette di localizzare le proteine marcate ra- 
dioattivamente in sezioni osservate con il microscopio elettronico. 
Le cellule beta vengono incubate con un amminoacido radioattivo, 
che viene incorporato nella catena della pre-proinsulina in corso 
dì sintesi. Un'emulsione fotografica (che consiste di cristalli di 
bromuro di argento immersi in gelatina) viene poi depositata so- 
pra le sezioni per registrare la posizione delle molecole marcate. 
Lo sviluppo fotografico dell'emulsione fa apparire filamenti d'ar- 
gento a forma di spaghetti nel sito in cui l'emulsione è stata espo- 



sta alla radioattività. Immediatamente dopo che le cellule sono sta- 
te esposte per cinque minuti agli amminoacidi marcati, la maggior 
parte delle proteine radioattive neosintetizzate si trova nel retico- 
lo endopiasmatico rugoso (a sinistra). Dieci minuti dopo la marca- 
tura, la maggior parte dei filamenti d'argento si trova nell'appa- 
rato di Golgi (al centro): un'ora dopo, la maggior parte degli am- 
minoacidi marcati è localizzata nei granuli secretori (a destra). L'a- 
nalisi biochimica dimostra che la trasformazione della proinsulina 
in insulina si verifica fra l'apparato di Golgi e i granuli secretori. 
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In cellula. Per avere un'idea della com- 
plessità di questo processo, si dovrebbe 
ricordare che oltre all'insulina, la cui de- 
stinazione finale è il circolo sanguigno, 
altre proteine vengono inviate alta mem- 
brana della cellula beta e altre ancora 
vengono dirette ai vari organelli all'in- 
terno della cellula beta stessa, Inoltre, 
sembra che alcune delle proteine desti- 
nate alla membrana cellulare raggiunga- 
no il loro bersaglio in continuazione, 
senza richiedere uno stimolo preciso. 
(Tali proteine si chiamano «non regola- 
te» o «costitutive».) Altre proteine, co- 
me l'insulina, sono definite «regolate» 
perché sono scerete solo quando uno sti- 
molo adeguato - per esempio il glucosio 
- raggiunge la cellula beta. L'apparato di 
Golgi è responsabile dello smistamento 
di queste due classi di proteine. 

Perché questo sistema di indirizza- 
mento funzioni correttamente, si ritiene 
che l'apparato di Golgi sia fornito dì re- 
cettori specifici per le proteine regolate. 
Nonostante non siano stati osservati di- 
rettamente, abbiamo ipotizzato che tali 
recettori leghino la proinsulina sul lato 
interno della membrana dell'apparato di 
Golgi e trasportino l'ormone alla cister- 
na trans. Una volta che la proinsulina è 
stata raccolta nella cisterna trans, l'estre- 
mità dilatata di quest'ultima gemma per 
diventare un granulo secretorio rivesti- 
to. Questa ipotesi è basata sul fatto che 
al microscopio elettronico la proinsulina 
appare localizzata lungo la superficie in- 
terna della membrana delle cisterne del- 
l'apparato di Golgi, mentre nel granulo 
secretorio la proinsulina appare distri- 
buita in modo omogeneo. Questo fatto 
potrebbe indicare che la proinsulina si è 
staccata dai presunti recettori e quindi 
dalla membrana del granulo. 

Hsiao-Ping H. Moore, Michael D. 
Walker e Regis B. Kelly deli "Università 
della California a San Francisco e Frank 
Lee hanno di recente chiarito interessan- 
ti aspetti del problema dello smistamen- 
to attuato dall'apparato di Golgi. Essi 
hanno coltivato cellule endocrine di ori- 
gine ìpofisaria; in queste cellule, che 
normalmente secernono l'ormone adre- 
nocorticotropina (ACTH), hanno intro- 
dotto la sequenza di DNA che codifica 
per la proinsulina. Le cellule ipofisarie 
sono state cosi costrette a produrre pro- 
insulina insieme all' ACTH. Il gruppo di 
Moore ha scoperto che l'ACTH, come 
la proinsulina, è secreto in modo regola- 
to. In collaborazione con Moore, abbia- 
mo in seguito scoperto che l'ACTH e 
l'insulina sono contenuti negli stessi gra- 
nuli secretori della cellula Ìpofisaria. In 
altre parole, l'apparato di Golgi non fa 
distinzione fra proinsulina e ACTH e li 
avvia alla stessa destinazione. Questa os- 
servazione suggerisce che la specificità 
dei recettori nell'apparato di Golgi è suf- 
ficientemente ampia e permette quindi 
di far seguire a differenti proteine secre- 
torie, anche se straniere alla cellula, il 
modo di secrezione regolata. 

Il problema fondamentale che dob- 



biamo ancora risolvere consiste neli'i- 
dentificare l'ipotetico recettore nelle ci- 
sterne dell'apparato di Golgi e la regione 
dell'ormone implicata nel legame a que- 
sto recettore. Collaborando con Sharon 
K. Powell. Charles Craik e Moore, ab- 
biamo fatto un primo passo in questa di- 
rezione. Modificando il DNA che codifi- 
ca per la proinsulina e iniettando il DNA 
alterato nella cellula beta, possiamo fare 
produrre alla cellula proìnsulina «muta- 
ta». Abbiamo trovato che la delezione 
del peptide C dalla proinsulina non in- 
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fluisce sulla corretta distribuzione della 
proinsulina ai granuli secretori. Stiamo 
ora indagando sulla delezione di altre 
parti della molecola di proinsulina per 
determinare esattamente quale regione 
controlla il processo di smistamento. 

Trasporto regolato e non regolato 

Ci si potrebbe chiedere se le proteine 
non regolate o costitutive citate prece- 
dentemente seguano lo stesso percorso 
della proinsulina. In collaborazione con 
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Il sito esatto in cui l'ormone proinsulina è convertito in insulina è stato identificato in queste 
microfotografie elettroniche (ingrandite 39 4IM) volte) marcando due sezioni sottili conse- 
cutive della stessa cellula beta con anticorpi diretti contro la proìnsulina (in alto) e contro 
l'insulina [in basso). Gli anticorpi sono stati evidenziati con particelle d'oro colloidale (punti 
neri). La proinsulina si trova solo nell'apparato di Golgi e nei granuli secretori rivestiti; 
l'insulina è particolarmente abbondante nei granuli non rivestiti mentre appare in quantità 
minori nei granuli rivestiti. Si conclude quindi che la conversione della proinsulina in in- 
sulina inizia nei granuli rivestiti e continua quando essi perdono il rivestimento di clatrina. 
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La secrezione di insulina richiede che la membrana del granula secretoria non rivestito si 
fonda cor la membrana cellulare, come rappresentato in questo schema. L'insulina attra- 
versa quindi la membrana cellulare senza interromperne la continuità, mantenendo co- 
sì l'integrità della cellula. Questo processo di secrezione dell'insulina è chiamato esocitosi. 
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11 processo di esocitosi è «colto sul fatto» in questa microf olografia elettronica. A sinistra 
un granulo secretorio, ingrandito 7 1 000 volte, sta per fondersi con la membrana della 1 :« 1 - 
luta bela per liberare l'insulina nello spazio extracellulare. A destra un altro granulo si è 
aperto all'esterno e l'insulina sta per essere secreta. Ogni granulo secretorio libera circa 
800 000 molecole di insulina all'esterno della cellula. La fusione continua dei granuli con 
la membrana cellulare dilaterebbe la superficie della cellula beta se non esistesse un mecca- 
nismo di riciclaggio per recuperare l'eccesso di membrana; il meccanismo consiste nell'in- 
troflessione (invaginazione) di porzioni della membrana cellulare che poi si staccano e for- 
mano vescicole che vengono trasportate entro la cellula. Questo processo è detto endocit osi. 



il gruppo di Moore abbiamo osservato 
direttamente il percorso seguito da una 
proteina, i'emoagglutinina, che viene 
trasportata in modo costitutivo verso 
la membrana cellulare, L'emoagglutìni- 
na viene sintetizzata dalla cellula beta 
quando essa è infettata dal virus della 
influenza. L'emoagglutinina è poi tra- 
sportata alla membrana cellulare dove 
viene incorporata nella membrana dei 
virus in corso di gemmazione che an- 
dranno poi a infettare altre cellule. 

Localizzando nello stesso tempo la 
proinsulina e l'emoagglutinina. abbiamo 
potuto determinare con esattezza la po- 
sizione in cui divergono i percorsi secre- 
tori regolati e non regolati. Mentre le 
due proteine coesistevano nella maggior 
parte delle cisterne dello stesso apparato 
di Golgi, l'emoagglutinina non è stata 
trovata nella parte dilatata della cister- 
na trans dove si concentra la proinsulina. 
In seguito l'emoagglutinina è stata iden- 
tificata non nei granuli rivestiti ma in ve- 
scicole a contenuto chiaro in transito 
verso la membrana cellulare. Questo 
esperimento quindi consente di identifi- 
care nella cisterna trans dell'apparato di 
Golgi della cellula beta il sito in cui la 
proìnsulina è separata dalla proteìna co- 
stitutiva emoagglutinina. 

Torniamo ora alla produzione dell'in- 
sulina. Come abbiamo già detto, la for- 
mazione di insulina da proinsulina nei 
granuli rivestiti richiede l'eliminazione 
del peptide di collegamento. Di conse- 
guenza, per ogni molecola di insuli- 
na prodotta, si forma una molecola di 
peptide C che è trasportata insieme al- 
l'insulina nei granuli secretori. È anche 
probabile che gli enzimi di scissione, che 
sono sintetizzati dai ribosomi sul reticolo 
endoplasma! ico, seguano il medesimo 
percorso della proinsulina dal reticolo 
endoplasmatico attraverso l'apparato di 
Golgi fino ai granuli secretori rivestiti. 
Se gli enzimi di scissione sono continua- 
mente presenti, perché la proinsulina è 
scissa in insulina solo quando raggiunge 
i granuli rivestiti? In altre parole, perché 
gli enzimi di scissione sono attivati solo 
in questa fase tardiva? 

In collaborazione con Richard G. W. 
Anderson dell'Health Science Center 
dell'Università del Texas a Dallas, ci sia- 
mo di recente avvicinati a quella che può 
essere la risposta alla domanda, I nostri 
esperimenti rivelarono un gradiente di 
acidificazione in aumento dai granuli ri- 
vestiti a quelli non rivestiti e indicarono 
che il gradiente è inversamente correlato 
alla quantità di proinsulina presente nei 
granuli. Questo fa pensare che l'acidifi- 
cazione progressiva all'interno dei gra- 
nuli rivestiti sia un fattore importante 
nell'attivazione degli enzimi di scissione. 
Infatti, uno degli enzimi coinvolti nella 
scissione della proinsulina è più attivo, 
almeno in provetta, apH acido. Inoltre, 
numerose molecole alcaline, come il clo- 
ruro di ammonio, che si accumula nei 
granuli e ne neutralizza il contenuto, ini- 
biscono la scissione della proinsulina. 
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Rosoni simili a quelli di una cattedrale costituiscono i pori che attraversano le sottili pareti 
delle cellule endoteliali cii-i capillari sanguigni. l'ir I mmettersi iu-1 dredk M i ngrriffW <Ui\n> 
aver lasciato la cellula beta, l'insulina deve probabilmente attraversare le fessure a forma 
di cuneo presenti in questi diaframmi (ingranditi 270 000 volte in questa microfotografia 
elettronica), costituiti da una raggiera di filamenti che si irradiano da un nodo centrale. 



Fino a questo punto abbiamo esami- 
nato la produzione di insulina a partire 
da pre- prò insù li ri a e proinsulina nel cor- 
so del trasferimento di queste proteine 
attraverso il reticolo eri do pi asmatico, 
l'apparato di Golgi e i granuli rivestiti. 
Analizziamo ora come avviene la secre- 
zione dell'insulina neosintetizzata. 

La secrezione dell'insulina 

Insieme al peptide C e a un piccolo 
residuo di proinsulina che non ha subito 
il normale clivaggio enzimatico, l'insuli- 
na viene immagazzinata nei granuli non 
rivestiti maturi, pronta per essere secre- 
ta in risposta a uno stimolo appropriato, 
come l'aumento della concentrazione di 
glucosio nel sangue. Tuttavia, non tutto 
l'ormone prodotto dalla cellula beta sarà 
alla fine secreto. Alcuni dei granuli, du- 
rante il loro cammino verso la membra- 
na cellulare dove ha luogo Sa secrezione, 
si fonderanno con i lisosomi , gli organelli 
«spazzini» della cellula presenti ovun- 
que. Ciò conduce alla distruzione totale 
dell'insulina in questi granuli. Non si co- 
nosce una spiegazione per questo pro- 
cesso apparentemente antieconomico, 
in cui una frazione dell'insulina sintetiz- 
zata è distrutta proprio nella cellula di 
origine. Rimane da stabilire se la degra- 
dazione a opera dei lisosomi serva a re- 
golare la quantità di ormone disponibile 
per la secrezione o sia un metodo per 
sbarazzarsi di granuli difettosi. 

Perché l'insulina possa essere messa in 
circolo rimane da svolgere un compito 
importante, ossia il passaggio dell'ormo- 
ne attraverso due barriere impermeabili: 
la membrana del granulo e la membrana 
della cellula beta stessa. La soluzione 
della natura a questo problema è tanto 
semplice quanto elegante. Con il micro- 
scopio elettronico si vede che quando il 



granulo secretorio viene a stretto contat- 
to con la membrana cellulare, la mem- 
brana del granulo si fonde con quella 
della cellula beta. In questo processo, 
chiamato esocitosi. la membrana del 
granulo diventa parte della membrana 
cellulare e il contenuto del granulo viene 
riversato nel circolo sanguigno. L'aspet- 
to straordinario di questo processo di fu- 
sione è che l'insulina viene secreta senza 
che venga interrotta la continuità della 
membrana della cellula beta. Tutte le 
cellule elle secernono proteine utilizzano 
il meccanismo dell 'esocitosi. 

Il lettore attento si sarà probabilmente 
reso conto che la fusione ripetuta delle 
membrane dei granuli con la membrana 
cellulare potrebbe portare a un'espan- 
sione continua della superficie cellulare. 
se un altro processo non si contrappo- 
nesse a questo fenomeno. In realtà, l'e- 
socitosi attiva il processo inverso, l'en- 
docitosi: segmenti della membrana cel- 
lulare si invaginano e si staccano per for- 
mare vescicole di endocitosi che pene- 
trano nella cellula, dove subiscono un 
riciclaggio o una degradazione. 

La domanda finale a cui occorre ri- 
spondere è come l'insulina, dopo essere 
slata secreta nello spazio extracellulare, 
raggiunga il circolo sanguigno per essere 
distribuita alle varie cellule bersaglio 
dell'organismo. Le cellule beta delle iso- 
le di Langerhans sono circondate da una 
notevole quantità di capillari sanguigni. 
Per raggiungere il circolo sanguigno l'in- 
sulina deve attraversare le sottili pareti 
dei vasi capillari, o endotelio. Nelle 
ghiandole endocrine come il pancreas le 
cellule endoteliali sono attraversale da 
numerosi pori circolari o fenestrature. 
Ciascun poro è ricoperto da un sottile 
diaframma. 

In collaborazione con Elaine Bearer 
del nostro gruppo, abbiamo usato una 



tecnica perfezionata di «congelamento e 
frattura» associata alla microscopia elet- 
tronica per osservare i pori endoteliali in 
maggior dettaglio. Questa procedura 
rende possibile una completa visione 
frontale della superficie della membrana 
cellulare. Abbiamo così potuto osserva- 
re che ogni poro è paragonabile al roso- 
ne di una cattedrale: il diaframma è for- 
mato da una raggiera di filamenti che si 
irradiano da un nodo centrale in modo 
tale da delimitare fessure cuneiformi. La 
struttura peculiare di questo diaframma 
fa pensare che una delle sue funzioni po- 
trebbe essere quella di regolare il traffi- 
co degli ormoni attraverso le pareli dei 
capillari. 

In conclusione, abbiamo descritto il 
viaggio intracellulare della insulina dal 
luogo della sua sintesi, il reticolo endo- 
pìasmatico rugoso, al luogo della libera- 
zione, la membrana della cellula beta. 
L'esplorazione di questo percorso ci ha 
permesso di dimostrare il ruolo cruciale 
svolto dall'apparato di Golgi e dai gra- 
nuli secretori rivestiti di clatrina nello 
smistamento e nella conversione della 
proinsulina. Molti quesiti rimangono ir- 
risolti, ma le informazioni raccolte in 
questi ultimi anni sulla catena di mon- 
taggio della fabbrica dell'insulina hanno 
aperto la strada a una più completa com- 
prensione dei processi di secrezione del- 
l'ormone e della loro regolazione in ter- 
mini molecolari. 
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Uno sguardo ravvicinato 
alla cometa di Halley 



Le sonde spaziali inviate due anni fa all' appuntamento con la nota cometa 
hanno permesso di raccogliere immagini spettacolari e una messe di dati 
che danno preziose informazioni sulla natura di questa «fedele» visitatrice 

di Hans Balsiger, Hugo Fechtig e Johannes Geiss 



Il mese di marzo del 1986 sarà ricor- 
dato a lungo per alcuni fra i più 
spettacolari rendez-vous nella sto- 
ria della planetologia. In quel mese un 
drappello di sonde spaziali (due giappo- 
nesi, due sovietiche e una europea) av- 
vicinò la cometa di Halley con un obiet- 
tivo ambizioso: analizzare per la prima 
volta i gas e la polvere nelle immediate 
vicinanze di una cometa e fotografarne 
il nucleo, ossia il minuscolo corpo solido 
celato all'interno della testa. 

La cometa di Halley non è solo la più 
famosa e storicamente la più importan- 
te, ma si presta anche particolarmente 
bene a tali incontri, Diversamente dalle 
comete che vengono osservate per la pri- 
ma volta, quella di Halley ha un'orbita 
ben nota, fattore essenziale per inviare 
una sonda abbastanza vicino al nucleo da 
poter ottenere dati accurati. Inoltre l'ab- 
bondante emissione di gas e polvere da 
parte della cometa fa pensare che essa 
conservi gran parte dei suoi componenti 
originari di ghiaccio e polvere. In altri 
termini, la cometa è formata probabil- 
mente dì materia primordiale e riflette 
quindi le condizioni esistenti nel mo- 
mento in cui nacque il sistema solare. Le 
comete con periodi medi più brevi dì 
quello della cometa dì Halley - che è po- 
co meno di 77 anni - sono più frequen- 
temente soggette all'erosione da parte 
della radiazione solare nei loro passaggi 
in prossimità del Sole e quindi non offro- 
no informazioni altrettanto ricche. 

Il programma di osservazioni del pas- 
saggio della cometa di Halley è staio co- 
ronato da completo successo. Mentre le 
sonde giapponesi Sakigake e Stiisei han- 
no eseguito misurazioni nella regione del 
«fronte d'urlo» davanti al nucleo, le son- 
de sovietiche Vega-1 e Vega-2 si sono 
avvicinate sino a meno di u tKHJ chilome- 
tri dal nucleo e la sonda europea Giotto 
addirittura sino a meno di 600 chilome- 
tri. I grandi sforzi e i notevoli investi- 



74 



menti richiesti da questi progetti sono 
stati ripagati: ricercatori di tutto il mon- 
do hanno potuto compiere misurazioni 
in loco dei processi fisici e chimici che 
danno origine ai fenomeni spettacolari 
che seguono una cometa nel suo viaggio 
attraverso la regione interna del sistema 
solare. Ne! corso degli ultimi due anni la 
comunità scientifica ha «assimilato» e 
analizzato il grande corpus di dati acqui- 
siti in occasione del rendez-vous. 

Il nostro esame si fonderà principal- 
mente sui risultati ottenuti da Gioito. 
poiché questi sono i dati che conosciamo 
meglio e poiché Giono è per l'appunto 
la sonda che si è avvicinata maggiormen- 
te al nucleo della cometa di Halley, I dati 
raccolti dalle altre sonde spaziali, che ri- 
sultano complementari a quelli di Giot- 
to, sono altrettanto importanti per otte- 
nere un quadro completo dei singolari 
fenomeni cometari: includeremo perciò 
nel nostro articolo anche questi risultati 
ogni qual volta la trattazione lo renderà 
necessario. 

Una condizione preliminare per il suc- 
oesso della missione Giotto era che la 
traiettoria di volo portasse la sonda il più 
possibile vicino al nucleo della cometa, 
senza però che né il veicolo né la sua 
stabilità risentissero negativamente del 
gas o della polvere. I rischi calcolati che 
i progettisti di Giotto avevano deciso di 
assumere si dimostrarono profìcui: infat- 
ti, proprio durante t pochi minuti che 
precedettero il massimo avvicinamento 
al nucleo della cometa furono eseguite 
alcune fra le misurazioni più importanti. 
A cosi breve distanza dal nucleo, le mo- 
lecole rilevate nel gase nella polvere dal- 
la strumentazione della sonda si sono 
conservate in buona misura nella loro 
forma originaria, immutate dall'epoca di 
formazione della cometa, 

In un certo senso, quindi, il volo della 
sonda Giotto ha rappresentato una sorta 



di viaggio a ritroso nel tempo, all'epoca 
della genesi delle comete. 

Come e quando esse si formarono? 
Secondo la teoria dominante, la nascita 
del sistema solare, comete comprese, 
ebbe luogo circa 4,6 miliardi di anni fa. 
quando l'universo aveva circa due ter- 
zi della sua età attuale. Un aggregato 
di materia interstellare - probabilmente 
sotto forma di una nube molecolare 
oscura - raggiunse una densità sufficien- 
te per dare inizio a un collasso gravita- 
zionale. Nel corso del collasso si conser- 
vò il momento angolare, cosicché finì col 
prendere forma un disco di materia in 
rotazione dal quale il Sole e i pianeti si 
formarono attraverso un processo di gra- 
duale accrescimento. 

Un'ipotesi accettata da molti sull'ori- 
gine delle comete è quella avanzata nel 
1950 dall'astronomo olandese Jan Oorl. 
L'orbita delle comete di lungo periodo e 
la quantità di gas che esse liberano quan- 
do si trovano vicino al Sole condussero 
Oort a postulare che questi corpi, che 
sono i più piccoli del sistema solare, si 
siano formati originariamente in gran 
numero nella regione dei pianeti esterni, 
aldi là dell'orbita di Giove. Molte come- 
te sfuggirono in seguito nello spazio in- 
terstellare a causa di perturbazioni delle 
loro orbite da parte dei pianeti esterni. 
Parecchie di esse. però, rimasero con- 
centrate in una nube la cui distanza dal 
Sole è stata stimata essere compresa fra 
0,5 e due anni luce, al margine della re- 
gione sottoposta all'attrazione gravita- 
zionale solare. 

La cosiddetta «nube di Oort» fu per- 
turbata, nelcorsodi miliardi di anni, dal- 
le forze gravitazionali di stelle di passag- 
gio, che proiettarono comete nello spa- 
zio interstellare oppure le immisero in 
orbite che passavano relativamente vici- 
no al Sole. La radiazione solare e il vento 
solare (il flusso di particelle cariche 
emesse dal Sole) causano in queste co- 



mete la formazione di una chioma - una 
nube sferica di gas e polvere che circon- 
da il nucleo - e di una coda. Le particelle 
di polvere presenti nella chioma e nella 



coda diffondono la luce e le molecole del 
gas sono eccitate dalla radiazione solare, 
che ne provoca la luminescenza. La co- 
meta diventa in tal modo visibile. 



La sorgente del gas della chioma e del- 
la coda va identificata con ogni probabi- 
lità in materiale ghiacciato composto da 
sostanze volatili che la cometa ha raccol- 




ga cometa di Halley. qui fotografata il 19 marni 1986 dall'isola di 
Rèunion nell'Oceano Indiano, appare particolarmente luminosa 
nella chioma, la nube di gas e polvere che circonda il nucleo. Dietro 
la chioma si vedono una coda rettilinea, azzurrognola, di plasma e 



una ricurva e diffusa di polvere. La coda di plasma È dovuta all'in- 
terazione tra il gas cometario e 11 vento solare (il flusso di particel- 
le cariche emesse dal Sole); quella di polvere è prodotta dalla pres- 
sione della radiazione solare sulle particelle di polvere della cometa. 
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to e conservalo per miliardi di anni. 
Quando una cometa passa al perielio, le 
sostanze ghiacciate su! lato esposto al 
Sole sublimano e liberano un miscuglio 
di- gas che si espande nello spazio inter- 
planetario, andando a far parte della 
chioma e della coda. Le molecole pre- 
senti in questo miscuglio vengono poi 
gradualmente dissociate e ionizzate (pri- 
vate cioè di elettroni esterni) dalla radia- 
zione ultravioletta. Il gas risultante dì 
particelle elettricamente cariche sì chia- 
ma plasma. 

T a chioma è perciò un miscuglio di gas 
*— ' neutri e di gas ionizzati. La chioma 
interna, in prossimità del nucleo, è com- 
posta prevalentemente da molecole e 
atomi neutri, mentre più lontano dal nu- 
cleo gli ioni sono presenti in misura sem- 
pre crescente. Ogni specie molecolare o 
atomica richiede una quantità determi- 



nata di tempo per ionizzarsi e ognuna si 
allontana dalla cometa a una determina- 
ta velocità: di conseguenza, ogni specie 
arriva a una distanza caratteristica dalla 
cometa prima di ionizzarsi. Per esempio, 
l'idrogeno atomico, che viene prodotto 
dalla dissociazione di molecole d'acqua, 
si muove a una velocità relativamente 
elevata e perciò conserva la sua forma 
neutra sino a una distanza di 10 milioni 
di chilometri dal nucleo. Non appena gli 
atomi e le molecole neutri vengono con- 
vertiti in ioni e in elettroni, cadono sotto 
l'influenza dei campi elettrici e magneti- 
ci trasportati dal vento solare. 

Interpretazioni nel complesso corrette 
dell'interazione fra il plasma del vento 
solare e il plasma della cometa furono 
fornite dall'astrofisico tedesco Ludwig 
Biermann nel 1951, dal fisico svedese 
Hannes Alfvén nel 1957 e successiva- 
mente da molti altri. Le loro previsioni 



hanno ora ricevuto conferme in loco dal- 
le osservazioni eseguite dalle cinque son- 
de dedicate espressamente allo studio 
della cometa di Halley e dalla sonda 
americana International Cometary Ex- 
plorer {ICE), che nell'autunno del 1985 
passò attraverso la coda della cometa 
Giacobini-Zinner. 

I dati precisi raccolti da queste sonde 
nelle immediate vicinanze delle comete 
hanno ora reso possibile formulare una 
descrizione quantitativa anziché limitar- 
si alle sole valutazioni generali. Per stu- 
diare l'interazione del plasma della co- 
meta con il vento solare - un'interazione 
simile a quelle che hanno una parte im- 
portante nell'evoluzione delle atmosfere 
dei pianeti e dei loro satelliti - Giotto 
trasportava un numero rilevante di stru- 
menti (si veda la tabella a pagina 78). Gli 
strumenti indicati con le sigle JPA, RFA 
ed epa (due analizzatori di plasma e uno 



64,9 CHILOMETRI 
AL SECONDO (km/s) 



ONDA D URTO 
DI PRUA 



ICE 1 
SS MARZO 



SAKIGAKE 
11 MARZO 




SUISEi 
6 MARZO 



Sei sonde spaziali sono passate in prossimità della cometa di Halle* 
nel marzo 19S6. Quattro di esse - le sovietiche Vega-l e Vega-2, la 
giapponese Suisei e l'europea Giotto - sono passate davanti alla 
parte del nucleo illuminala dal Sole, a distanze comprese tra 600 e 
150 000 chilometri. Per la prima volta è stato così possibile foto- 
grafare un nucleo cometario, analizzare il gas e la polvere che fuo- 
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riescono dalla cometa e studiarne le interazioni con il vento solare, 
inoltre le sonde Sakigake (Giappone) e ICE (Stati Uniti) hanno 
raccolto dati sul vento solare prima che esso raggiungesse la come- 
ta di Halley. Giotto, che era dotata di uno schermo contro la polve- 
re, è stata l'unica fra le sonde a penetrare nella inni illusa, la inai- 
le delimita la regione di gas cometario puro che circonda il nucleo. 



di particelle di alta energia) dovevano 
misurare l'energia e la direzione di moto 
delle particelle, mentre gli spettrometri 
di massa (indicati con [MS e nms) aveva- 
no lo scopo di individuare i vari tipi di 
particelle. A bordo c'era anche un ma- 
gnetometro (mao), destinato a misurare 
le perturbazioni causate dalla cometa nel 
campo magnetico interplanetario e a re- 
gistrare le onde elettromagnetiche pro- 
dotte dalla collisione del plasma solare 
con il plasma della cometa. 

A partire da una distanza di otto mi- 
**■ lioni di chilometri dal nucleo co- 
metario, lo spettrometro di massa per 
materia ionizzata (IMS) iniziò a registra- 
re una popolazione di protoni distinti da 
quelli del vento solare. Le velocità dei 
protoni di questa popolazione indicava- 
no che le particelle erano in realtà atomi 
di idrogeno da poco ionizzati provenien- 
ti dalla chioma della cometa. Il campo 
magnetico associato al vento solare tra- 
sporta tali protoni lontano dal Sole lungo 
traiettorie a spirale; la stessa cosa vale 
per altri ioni, più pesanti, prodotti dalla 
fotoionizzazione. La quantità di moto 
del vento solare che fluisce verso una 
cometa dev'essere perciò condivisa da 
un numero sempre crescente di particel- 
le, molte delle quali sono relativamente 
pesanti. Questo trasferimento di quanti- 
tà di moto produce un graduale rallen- 
tamento del vento solare. 

A 1 ,1 milioni di chilometri dal nucleo, 
i rivelatori di particelle e il magnetome- 
tro registrarono, come previsto, un fron- 
te d'urto dovuto all'interazione tra il pla- 
sma del vento solare e il plasma della 
cometa; la velocità degli ioni nel vento 
solare diminuiva e nello stesso tempo au- 
mentava vistosamente la loro tempera- 
tura (definita come la variazione casuale 
della velocità di singoli ioni rispetto alla 
velocità media di tutti gli ioni). Lo spes- 
sore del fronte d'urto - la zona in cui la 
velocità degli ioni del vento solare dimi- 
nuiva e al tempo stesso aumentava la 
loro velocità termica - risultò essere di 
40 ODO chilometri. 

Il fronte d'urto non forma una barrie- 
ra fisica fra il vento solare e gli ioni co- 
metari, ma rappresenta semplicemente 
la regione in cui il vento solare diviene 
turbolento. La barriera finale che impe- 
disce al vento solare di avvicinarsi mag- 
giormente a! nucleo è formata dal gas di 
molecole e ioni cometari in lento movi- 
mento in corrispondenza della cosiddet- 
ta ionopausa. Né gli ioni del vento solare 
né il suo campo magnetico sono in grado 
di attraversare questa barriera entrando 
nel gas cometario «puro» al di là di essa 
e quindi «si accumulano» all'esterno. 
Perciò il campo magnetico aumenta via 
via che ci si avvicina alla ionopausa: il 
magnetometro delta sonda Giotto misu- 
rò l'intensità massima del campo, pari a 
60 nanotesla. a una distanza di circa 
16 000 chilometri dal nucleo. (Per con- 
fronto, l'intensità del campo magnetico 
interplanetario all'esterno della chioma 



era di 8 nanotesla e l'intensità del campo 
magnetico della Terra ai poli è di circa 
60 000 nanotesla.) 

Le linee del campo magnetico blocca- 
te, per così dire, in corrispondenza delia 
ionopausa si avvolgono attorno a essa. 
Questo effetto dà origine alla coda di 
plasma della cometa, composta di ioni 
de! vento solare e di ioni cometari che 
fluiscono lungo le lìnee del campo in al- 
lontanamento dal nucleo. 

Giotto è stata l'unica sonda ad attra- 
versare la ionopausa e a raggiungere la 



ionosfera della cometa. A circa 4600 chi- 
lometri dal nucleo, gli strumenti indica- 
rono che il campo magnetico si annulla- 
va, mentre la temperatura degli ioni di- 
minuiva da circa 2000 kelvin (gradi Cel- 
sius sopra lo zero assoluto) sino a circa 
300 kelvin (pari a circa 27 gradi Celsius). 
Queste variazioni contrassegnavano la 
ionopausa. Prima della missione, nessu- 
no era in grado di prevedere la posizione 
di questo confine fra il miscuglio turbo- 
lento di ioni del vento solare e di ioni 
cometari da un lato e la fredda ionosfera 
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LINEA DEL CAMPO MAGNETICO 



È qui mostrata l'interazione tra una cometa e il vento solare. Le linee del campo magnetico 
«congelate» nel vento solare non possono penetrare nella ionopausa e quindi si accumulano 
davanti a essa e le si avvolgono intorno (in alto). Sul lato della cometa opposto al Sole si 
Torma una coda di plasma. In basso nell'illustrazione l'interazione è raffigurala a tre di- 
mensioni, in hase alie misurazioni compiute durante il volo ravvicinato della sonda Giotto. 
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composta di gas cometario puro dall'al- 
tro: i valori delle variabili che determi- 
nano la posizione di questa discontinuità 
erano semplicemente ignoti. 

T a missione Giotto ha dato contributi 
■*— ' particolarmente significativi alla de- 
terminazione della composizione dei gas 
neutri e ionizzati della chioma grazie alla 



sensibilità degli strumenti collocati a 
bordo e all'audace avvicinamento al nu- 
cleo. Molto importanti erano le misura- 
zioni dei gas. dato che la frazione di ma- 
teriali volatili nel nucleo della cometa 
rappresenta probabilmente circa metà o 
più della massa totale e inoltre essi sono 
stati in gran parte perduti dai pianeti ter- 
restri, dalla Luna e dalle meteoriti. 



ESPERIMENTI 
E LORO SIGLE 


OBIETTIVI SCIENTIFICI 


RICERCATORE CAPO 

E ISTITUTO 

DI APPARTENENZA 


HALLEY 
MULTICOLOR 
CAMERA (HMC) 


Riprendere fotografie ad atta 
risoluzione del nucleo, dei gas 
e della polvere. 


H Uwe Keller 
Max Planck Institut 
lùr Aeronomie, Lindau 


SPETTROMETRO 
DI MASSA PER 
MATERIA NEUTRA 
(NMS) 


Determinare composizione, 
densità e velocita dei gas neutn 
e degli ioni cometari di bassa 
energia 


Dieter Krankowsky 
Max Planck Institut 
tur Kernphysik. Heidelberg 


SPETTROMETRO 
DI MASSA 
PER MATERIA 
IONIZZATA (IMS) 


Determinare composizione, 
densità, energia e distribuzione 
angolare degli ioni nel vento solare 
e nel plasma cometario. 


Hans Balsiger 
Università di Berna 


SPETTROMETRO 
DI MASSA 
PER POLVERE 
(PIA) 


Determinare composizione e 
massa delle particelle di polvere 
cometaria. 


Jochen Kissel 
Max Planck Institut 

lur Kernphysik. Heidelberg 


SISTEMA 
RIVELATORE 
DI URTI CON LA 
POLVERE (DID) 


Determinare abbondanza 
e distribuzione di massa delle 
particelle di polvere. 


J. Anthony M. McDonnell 
Università del Kent 


ANALISI 
DI PLASMA 1 
(JPA) 


Determinare energia e 
distribuzione angolare di ioni con 
alta risoluzione temporale; 
determinare la composizione 
degli ioni raccolti. 


Alan Johnstone 

Mullard Space Science Laboralory 

Holmbury. Saint Mary 


ANALISI 

DI PLASMA 2 

(RPA) 


Determinare energia e 
distribuzione angolare di elettroni 
con alta risoluzione temporale: 
determinare la composizione 
di ammassi freddi di ioni 


Henri Rème 

Centro d'Elude Spallale 

des Rayonnements, Tolosa 


ANALIZZATORE 
DI PARTICELLE 
DI ALTA ENERGIA 
(EPA) 


Determinare energia e 
distribuzione angolare di particelle 
cariche di alta energia (con 
energie superiori a 20 keV). 


Susan M P. McKenna-Lawlor 
Saint Palrìck's College 
Maynooth 


MAGNETOMETRO 
(MAG) 


Misurare il campo magnetico con 
alta risoluzione temporale. 


Fritz M. Meubauer 
Università di Colonia 


ESPERIMENTO 
OTTICO SULLA 
LUCE DIFFUSA 
(OPE) 


Misurare la distribuzione di gas e 
polvere (CN e OH) 


Anni Chantal Levasseur-Regourd 
Centre National pour la Recherche 
Scientifiche 
Vemères-le-Buisson 


ESPERIMENTO 
RADIO (GRE) 


Misurare la densità del gas e della 
polvere lungo la traiettoria del 
veicolo spaziale. 


Peter Edenhofer 
Università di Bochum 



Gli si rumeni i installati a bordo della sonda Giotto della European Space Agency ven- 
gono qui elencali insieme con l'obiettivo scientìfico e con il responsabile di ciascuno di essi. 



Durante il volo di Giono attraverso la 
chioma, lo spettrometro di massa per 
materia neutra (nms) stabilì che il nucleo 
emetteva gas a un tasso di circa 20 ton- 
nellate al secondo. (Per confronto, ia 
massa totale della cometa è di circa KM) 
miliardi di tonnellate.) L'analisi e l'inter- 
pretazione dei dati sono tutt'altro che 
complete , ma sono già state dete rminate 
alcune delle specie molecolari «genitri- 
ci», originarie del gas cometario. Com- 
binando i risultati dello spettrometro di 
massa per materia neutra (che misura 
l'abbondanza delle molecole neutre), 
dello spettrometro di massa per materia 
ionizzata (che determina le proporzioni 
degli ioni) e degli strumenti ottici (l'e- 
sperimento ottico sulla luce diffusa, de- 
nominato ope. e vari strumenti installati 
sulle sonde Vega e su satelliti in orbita 
attorno alla Terra oltre a strumenti al 
suolo) si arriva alla conclusione che il gas 
è composto approssimativamente per 
l'80 per cento d'acqua, perii 10 per cento 
di monossido di carbonio, per il 3 per 
cento di anidride carbonica, per il 2 per 
cento di metano, per meno dell'i ,5 per 
cento di ammoniaca e per lo 0,1 per cen- 
to di acido cianidrico. Ioni più pesanti 
di diverse specie furono scoperti dal- 
l'analizzatore di plasma 2 (rpa), dagli 
spettrometri di massa e da strumenti tra- 
sportati dalle sonde Vega, ma la natura 
delle corrispondenti molecole genitrici 
non è ancora stata determinata. 

La misurazione del monossido di car- 
bonio eseguita dallo spettrometro di 
massa per materia neutra ha prodotto un 
risultato particolarmente interessante: 
l'abbondanza del monossido di carbonio 
rispetto agli altri gas aumenta con l'au- 
mentare della distanza dal nucleo. Que- 
sto significa o che il monossido di carbo- 
nio viene emesso come gas dal nucleo 
della cometa in modo non uniforme op- 
pure che una quantità relativamente 
grande di esso viene liberata da pìccole 
particelle di polvere entro IO 000 chilo- 
metri di distanza da! nucleo a causa del 
riscaldamento prodotto dalla luce del 
Sole. Quest'ultima spiegazione impli- 
cherebbe che il monossido di carbonio 
venga trattenuto molto a lungo nei gra- 
nelli di polvere, probabilmente all'inter- 
no di molecole più grandi o in molecole 
polimeriche. 

Con misurazioni isotopiche eseguite 
con lo spettrometro di massa per materia 
neutra si è potuto stahilire che le abbon- 
danze relative degli isotopi dello zolfo 
e dell'ossigeno sono conformi, entro i 
margini dell'incertezza sperimentale, al- 
le abbondanze sulla Terra e nelle meteo- 
riti. Nell'acqua della cometa di Halley. 
come sulla Terra e nelle meteoriti, vi è 
una proporzione di idrogeno pesante 
maggiore che nel gas interstellare. 

Campioni della frazione non volatile 
della massa della cometa possono 
essere analizzati nella polvere cometa- 
ria. Le particelle di polvere, racchiuse in 
origine nel ghiaccio del nucleo, vengono 
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Una particella dì Brownlee. un tipo di granello di polvere presente nell'atmosfera terrestre, 
trae probabilmente origine dal materiale disseminato dalle comete nello spazio interpla- 
netario. La composi/ione delle particelle di Brownlee corrisponde a quella della frazione 
litica dei granelli di polvere delle comete. La loro struttura incoerente fa sì che esse 
presentino densità molto bassa (circa un grammo al centimetro cubo), benché siano com- 
poste di materiale litico. La harra hianca in basso mostra la lunghezza di un micrometro. 



spinte lontano dal nucleo quando il 
ghiaccio sublima e i gas si espandono. Le 
traiettorie delle particelle entro la chio- 
ma sono determinate dalla direzione ini- 
ziale di uscita dal nucleo (la direzione del 
flusso dei gas) e da quella della pressione 
della radiazione solare. 

Per le particelle più piccole - aventi 
diametro inferiore a un micrometro, os- 
sia un milionesimo di metro - la pressio- 
ne della radiazione solare prevale sull'at- 
trazione gravitazionale. Queste particel- 
le vengono spinte in direzione opposta a 
quella del Sole producendo la coda di 
polvere che è chiaramente visibile in 
molte comete. Per le particelle più gran- 
di l'attrazione gravitazionale del Sole so- 
vrasta la pressione di radiazione, cosic- 
ché le particelle rimangono in prossimità 
della traiettoria orbitale delia cometa. 
Dato che ìe particelle vengono emesse 
dal nucleo in varie direzioni, esse orbi- 
tano attorno al Sole a velocità un po' 
diverse fra loro. Nel corso del tempo si 
forma così un ampio sciame di particelle 
che si allarga continuamente lungo la 
traiettoria orbitale. È in questo modo 
che si forma una «corrente» meteorica, 
più comunemente nota come sciame me- 



teorico a causa dell'aspetto che assume 
quando incontra l'atmosfera terrestre. 
Alcune delle particelle non vengono di- 
strutte dall'attrito con l'atmosfera e così 
si raccolgono nella stratosfera; è stata 
proprio la loro analisi a fornire, già da 
un certo tempo, i primi indizi sulla strut- 
tura e la composizione della polvere 
cometaria. 

La cometa di Halley ha prodotto una 
corrente meteorica che incontra l'orbita 
terrestre due volte all'anno, dando ori- 
gine a due piogge meteoriche annuali: le 
Ononidi in ottobre e le eta-Aquaridi in 
maggio. 

Quando la sonda Giotto attraversò la 
chioma della cometa di Halley, la polve- 
re veniva emessa a un tasso compreso fra 
tre e IO tonnellate al secondo. Questa 
stima si fonda su misurazioni della di- 
mensione e della massa delle particelle 
di polvere incontrate dalla sonda, deter- 
minate dal sistema rivelatore di urti con 
la polvere (DID). e sul grado di rallenta- 
mento subito dalla sonda, valutato dal- 
l'esperimento radio (GRE). Se la cometa 
subisce perdite cosi elevate nei pochi 
mesi in cui è vicina al Sole, dovrebbe 
perdere nel corso di ogni orbita una 



quantità di materiale dell'ordine di 100 
milioni di tonnellate. Avendo una massa 
totale di 100 miliardi dì tonnellate . la co- 
meta di Halley può sperare di tornare a 
farci visita diverse centinaia di volte! 

Gli analizzatori dell'impatto di parti- 
celle a bordo di Giotto (lo spettrometro 
di massa per la polvere, chiamato pia) e 
delle sonde Vega hanno determinato la 
composizione chimica di migliaia di par- 
ticelle di polvere, con diametro variabile 
fra 0,1 e 10 micrometri. La polvere è un 
miscuglio di una frazione leggera com- 
posta da idrogeno, carbonio, azoto e os- 
sigeno, e di una più pesante, litica, for- 
mata principalmente di magnesio, sili- 
cio, ferro e ossigeno. 

Da un granello all'altro vi sono grandi 
variazioni nel rapporto tra le due frazio- 
ni della polvere, È stata una sorpresa 
constatare che, quando le particelle di 
polvere vengono riscaldate dalla luce del 
Sole, la frazione leggera sopravvive per 
un periodo di tempo relativamente lun- 
go. È chiaro che una parte di questo ma- 
teriale è presente sotto forma di sostanze 
organiche polimerizzate, le quali sem- 
brano agire come colla, legando assieme 
le minuscole particelle di polvere in par- 
ticelle più grandi. Le dimensioni estre- 
mamente ridotte dei grani di polvere co- 
metaria e le loro caratteristiche fisiche e 
chimiche ricordano alcuni modelli usati 
per descrivere i granelli dì polvere inter- 
stellare (si veda l'articolo Struttura ed 
evoluzione dei granelli interstellari di J. 
Mayo Greenberg in «Le Scienze» n. 192, 
agosto 1984). 

I rapporti fra gli isotopi di singoli ele- 
menti - carbonio, magnesio, silicio e fer- 
ro - nella polvere cometaria corrispon- 
dono in generale ai rapporti isotopici ti- 
pici dell'intero sistema solare. Questo 
fatto, insieme alla somiglianza già citata 
dei rapporti isotopici degli elementi nel- 
la fase gassosa con i rapporti caratteristi- 
ci della Terra e delle meteoriti, dimostra 
che la polvere presente nella cometa di 
Halley ebbe origine dallo stesso materia- 
le da cui si formò il resto del sistema 
solare. 

Senza dubbio il momento culminante 
del viaggio della sonda Giotto verso 
la cometa di Halley è stato quello del- 
l'incontro ravvicinato con la sorgente del 
gas e della polvere: il nucleo stesso. Pri- 
ma di queste missioni organizzate per 
«visitare» la cometa di Halley non era 
mai stato fotografato alcun nucleo co- 
metario poiché i nuclei sono relativa- 
mente piccoli e velati dalla chioma. Non- 
dimeno, le ricerche sulle chiome aveva- 
no fornito la possibilità di dedurre una 
quantità considerevole dì informazioni 
sui nuclei. 

Ora i recenti risultati hanno felice- 
mente confermato i caratteri essenziali 
del modello corrente dei nuclei cometa- 
ri: quello della «palla di neve sporca», 
sviluppato una quarantina dì anni fa dal- 
l'astrofisico americano Fred L . Whipple . 
Questi postulò che il nucleo sia costituì- 
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Il nucleo della cometa di Hai lev ripreso dalla Hallev Multicolor Camera (HMC) della sonda 
Giotto. L'immagine in allo è un mosaico ottenuto componendo sei fotografìe e aggiungendo 
artificialmente i colori. L'illustrazione in basso evidenzia dettagli morfologici del nucleo. 



to da una singola massa solida, compo- 
sta da ghiaccio d'acqua, altre specie di 
ghiaccio e particelle di polvere. Secondo 
l'ipotesi dì Whipple il nucleo non è del 
tutto compatto, ma possiede una strut- 
tura relativamente incoerente e la sua 
parte esposta al Sole libera gas e polvere 
omogeneamente su una vasta area. Le 
fotografie eseguite dalla sonda Giotto 
confermano i caratteri fondamentali del 
modello di Whipple, ma ci offrono an- 
che autentiche sorprese. La superficie 
del nucleo della cometa di Hallev è irre- 
golare e piena di buche e da essa erom- 
pono getti luminosi, ossia fiotti di gas e 
polvere. Inoltre i dati chimici ottenuti 
dalle sonde Giotto, Vega-1 e Vega-2 di- 
mostrano che il nucleo contiene in realtà 
tre componenti: i ghiacci, il materiale li- 
tico e una frazione leggera resistente al 
calore che probabilmente contiene com- 
posti organici poi ime rizzati. 

In base alle fotografie si è stimato che 
le dimensioni del nucleo siano grosso 
modo di 16 x 8 x 8 chilometri: la sua 
forma ricorda quella di un'arachide o di 
una patata. Combinando le fotografie 
eseguite da Giotto e da Vega-1 è stato 
possibile costruire un modello tridimen- 
sionale del nucleo della cometa di Hallev 
e calcolarne il volume in circa 500 chilo- 
metri cubi. Dato che la massa è di circa 
100 miliardi dì tonnellate, sì ottiene una 
stima della densità compresa fra 0, 1 e 0,3 
grammi al centimetro cubo. (L'acqua ha 
una densità di 1 grammo al centimetro 
cubo.) 

La superficie del nucleo è grosso mo- 
do quattro volte maggiore di quanto si 
ritenesse prima di queste missioni; ciò 
significa che l'ai bedo ( la percentuale de I- 
la luce solare incidente che viene rifles- 
sa) è considerevolmente minore di quan- 
to si supponesse in precedenza. Il basso 
valore dell'albedo (4 per cento) indica 
che la cometa di Hallev è il più scuro fra 
lutti i corpi noti del sistema solare. 

Un'altra rilevante sorpresa è costituita 
dal fatto che i getti sembrano essere 
emessi da una porzione relativamente 
piccola - il 10 per cento circa - della su- 
perficie totale del nucleo. Quasi il 90 per 
cento della superficie era inattivo nel pe- 
riodo delle osservazioni. Gran parte di 
essa è coperta, a quanto pare, da una 
crosta di spessore e struttura ignoti. Pri- 
ma dei recenti incontri ravvicinati si sa- 
peva che i getti sono una delle sorgenti 
delle emissioni di gas e di polvere del 
nucleo, ma il loro ruolo dominante è sta- 
to identificato solo grazie alle fotografie 
eseguite dalle sonde. Oggi si pensa che 
virtualmente tutto il gas e la polvere che 
lasciano la cometa lo facciano tramite 
questi getti. 

L obiettivo ultimo delle analisi del gas 
e delta polvere presenti nella chioma 
è quello di determinare la composizione 
chimica del nucleo. Quest'ultima non è 
necessariamente uguale a quella della 
chioma, poiché la composizione del gas 
e della polvere che fuoriescono dal nu- 
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Le abbondanze relative dei principali clementi nel materiale emesso dalla cometa di Halle} 
vengono qui confrontate con le loro abbondanze in altri corpi celesti. Si e postulato che il 
rapporto polvere/gas alla sorgente Ila cometa stessa) sìa dì due a uno. Nella cometa le 
abbondanze relative degli etementi si avvicinano mollo a quelle che sono state misurale nel 
Sole, ma non a quelle caratteristiche della Terra e di tre classi di meteoriti denominate 
condriti carbonate*. Questo risultato conferma l'ipotesi che le comete siano costituite 
da materiale molto primitivo, impoverito soltanto degli elementi volatili idrogeno e azoto. 



eleo potrebbe dipendere da condizioni 
locali all'origine dei getti. Nondimeno, il 
miscuglio di elementi presenti nel mate- 
riale emesso dalla cometa durante gli in- 
contri con Vega-1, Vega-2 e Giono ha 
tornito informazioni preziose sulla com- 
posizione del nucleo così che varie con- 
clusioni possono già essere tratte sulla 
base dei dati in nostro possesso. 

In primo luogo, la proporzione di ele- 
menti volatili è molto maggiore che sulla 
Terra e nelle meteoriti-, questa conclu- 
sione è in accordo con l'ipotesi che la 
cometa si sia formata nelle regioni ester- 
ne, più fredde, della nebulosa solare. 

In secondo luogo, sono estremamente 
significative le abbondanze del carbo- 
nio, dell'azoto e delle molecole che con- 
tengono tali elementi. In un ambiente 
ricco di idrogeno come quello della ne- 
bulosa solare le reazioni chimiche tendo- 
no a produrre composti quali il metano 
e l'ammoniaca, in cui questi elementi si 
trovano in uno stato «ridotto», ossia so- 
no legati ad atomi di idrogena. È stato 
sorprendente constatare che l'abbon- 
danza di questi due composti nel mate- 
riale emesso dalla cometa è assai bassa. 
Una frazione considerevole del carbonio 
è invece in forma ossidata (ossia legata 



ad atomi di ossigeno) e vi è molto meno 
azoto di quanto si potrebbe prevedere. 
Questa situazione indica che le reazioni 
chimiche nelle partì esterne della nebu- 
losa solare non erano molto efficienti nel 
riorganizzare le molecole che contengo- 
no carbonio e azoto. 

In effetti i risultati conseguiti assomi- 
gliano a quanto ci si potrebbe attendere 
di trovare in dense nubi interstellari, do- 
ve le basse temperature producono rea- 
zioni chimiche insolite. Nelle nubi inter- 
stellari le molecole neutre non possono 
reagire facilmente l'una con l'altra e le 
reazioni predominanti sono quelle fra 
molecole neutre e le piccolissime quan- 
tità di ioni presenti. Di conseguenza, 
nella fase gassosa delie nubi , l'azoto si 
trova principalmente in forma molecola- 
re, il carbonio è presente di solito come 
monossido di carbonio o sostanze affini 
e le molecole condensahiìi sono general- 
mente arricchite di deuterio (un isotopo 
pesante dell'idrogeno). 

Queste caratteristiche chimiche sono 
evidenti nel miscuglio di sostanze volatili 
che sono risultate presenti nella cometa 
di Halley . Nell'acqua contenuta nella co- 
meta il deuterio è da cinque a 10 volte 
più abbondante che. in media, nello spa- 



zio interstellare e lo spettrometro di 
massa per materia neutra ha rilevato 
molto carbonio sotto forma di monossi- 
do di carbonio. L'abbondanza piuttosto 
modesta dell'azoto è una conseguenza 
della particolare forma chimica che que- 
sto elemento assume nelle nubi interstel- 
lari. L'azoto molecolare reagisce o con- 
densa con difficoltà: è quindi probabile 
che esso o sia stato perduto dalla cometa 
oppure che non vi sia mai stato neppure 
incorporato. 

Tutti questi risultati, una volta affinati 
e analizzati ulteriormente, dovrebbero 
dare un contributo alla ricostruzione del- 
le origini del sistema solare. Almeno nel* 
le parti esterne del sistema solare pri- 
mordiale, i processi fisici e chimici devo- 
no essere stati così poco attivi che mole- 
cole formatesi prima dello stesso Sole 
sono sopravvissute alta genesi della ne- 
bulosa solare (e, ovviamente, della co- 
meta di Halley). Perciò la composizione 
chimica delle comete ci fornisce una con- 
nessione fra il sistema solare e la sua an- 
tenata primordiale, una nube molecola- 
re oscura dispersasi molto tempo fa. 

risultati che si sono potuti ottenere 
-*- dalle numerose sonde recatesi al- 
l'appuntamento con la cometa di Hal- 
ley rappresentano un importante passo 
avanti per quanto riguarda la compren- 
sione della natura delle comete e, per 
estensione, anche del sistema solare nel 
suo complesso. Senza dubbio in futuro 
saranno programmate missioni verso al- 
tre comete. In particolare, i dati inviatici 
dalla sonda Giotto dall'interno della 
chioma della cometa di Halley dimostra- 
no che varrebbe la pena di portare a ter- 
ra campioni di materiale cometario per 
analizzarli utilizzando le moderne tecni- 
che di laboratorio. 
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I fossili di Montceau-les-Mines 

Circa 300 milioni di anni or sono l'attuale Francia centrale si trovava nei 
pressi dell'equatore; grazie ai reperti di un eccezionale deposito fossilifero 
è possibile una ricostruzione paleoecologica di quel mondo scomparso 



mentì di carbone risalenti al Permiano 
sono scarsi. La transizione fra i perìodi 
Carbonifero e Permiano non è eviden- 
ziata da un netto mutamento geologico 
e perciò non è registrata come limite 
stratigrafico. E necessario ricorrere al- 
la documentazione paleontologica, e in 
particolare paleobotanica, per poter as- 
segnare un deposito all'uno o all'altro 
periodo. 

La flora fossile, più che la fauna, ha 



consentito la datazione degli strati infe- 
riori di Montceau allo Stefaniano (il pia- 
no terminale del Carbonifero) e quelli 
superiori all'Autuniano (il piano iniziale 
del Permiano). L'evoluzione della flora 
nella stratigrafia di Montceau è la testi- 
monianza delle variazioni climatiche che 
ebbero luogo al passaggio tra questi due 
periodi geologici . 

Le piante fossili sono abbondanti a 
Montceau. Quasi 300 specie apparten- 



gono ai gruppi primitivi che precedette- 
ro le moderne spermatofite; alcune di 
esse assomigliano a equiseti o felci gigan- 
ti, che nelle foreste del Carbonifero rag- 
giungevano le dimensioni di grossi albe- 
ri. A Montceau si sono conservati alcuni 
tronchi in sìsu e molte foglie di queste 
piante, che si riproducevano per mezzo 
di spore. Le piante del genere Akthopie- 
ris, comuni nel giacimento, somigliava- 
no anch'esse a felci giganti, ma si ripro- 



di Daniel Heyler e Cecile M. Poplin 



1a parte finale dell'Era paleozoica, 
circa 300 milioni di anni fa, cor- 
*i rispose a un'epoca di transizio- 
ne. Si chiudeva il periodo Carbonifero, 
durante il quale i continenti erano riuniti 
in masse continentali nei pressi dell'e- 
quatore e il clima caldo e umido favoriva 
la formazione di foreste acquitrinose che 
avrebbero dato origine ai principali gia- 
cimenti di carbone attuali. La Terra sta- 
va per entrare nel periodo Permiano, nel 
corso del quale il clima, da caldo e umi- 
do, sarebbe diventato più fresco e arido 
e i primi antenati rettiliani dei mammi- 
feri avrebbero cominciato a popolare i 
continenti, 

La Francia centrale si presentava allo- 
ra come una regione di colline coperte 
di felci giganti e di conifere, inframmez- 
zate a bassopiani con fiumi, laghi e lagu- 
ne. Millepiedi, scorpioni, insetti, anfibi 
simili a salamandre e rettili strisciavano 
sulla terraferma, mentre le acque pullu- 
lavano di vermi, crostacei, molluschi. 
squali e pesci primitivi. Quando questi 
animali morivano, si depositavano sui 
fondali paludosi, dove rimanevano con- 
servati e finivano per fossilizzarsi. 

Alcuni di questi fossili di piante e ani- 
mali furono ritrovati già nel XIX secolo 
nel bacino carbonifero di Montceau-les- 
-Mines, situato a nord-est del Massiccio 
Centrale, catena montuosa formatasi 
nel Paleozoico, quasi contemporanea* 
mente ai monti Appaiachi. Tuttavia solo 
una decina di anni fa la coltivazione a 
cielo aperto delle miniere di carbone di 
Montceau rivelò le reali dimensioni del 
deposito fossilifero. Molti paleontologi 
concordano oggi nel considerare questa 
scoperta come una delle maggiori dello 
scorso decennio. Messi in subbuglio dal- 
la prospettiva di una imminente distru- 
zione del sito, gli appassionati locali di 
paleontologia si riunivano alla miniera 
nei fine settimana, in una corsa contro il 
tempo per salvare il materiale fossilifero 
f*rima che nuesto venisse distrutto dai 
macchinari per l'estrazione. 



In collaborazione con l'Istituto di pa- 
leontologia del Museo di storia naturale 
di Parigi e con il Museo di storia naturale 
di Autun, presso Montceau, essi raccol- 
sero 7000 lastre di argillite e più di 
100 000 noduli, per la maggior parte 
contenenti fossili. Rilevarono con cura 
la posizione e l'orientazione dei noduli 
al momento del ritrovamento, in modo 
che. una volta identificati i fossili, se ne 
potesse ricostruire la distribuzione nei 
letti fossiliferi. Era la prima volta che 
metodi di scavo moderni di tale precisio- 
ne venivano impiegati su depositi tanto 
antichi. 

La miniera, non più produttiva, è sta- 
ta nel frattempo colmata, ma per gli 
scienziati il compito enorme di esamina- 
re gli esemplari posti in salvo non è certo 
terminato. Circa un quarto dei noduli è 
stato aperto e quasi il 22 per cento di essi 
ha fornito fossili di animali ben conser- 
vati. Molti esemplari sono in condizioni 
eccellenti e fra di essi si annoverano nin- 
fe di insetti e vermi a corpo molle, che 
raramente si trovano allo stato fossile. 
Un programma di ricerca coordinato da 
noi, con il sostegno finanziario del Cen- 
tre National de la Recherche Sdentiti- 
que (CNRS) ha permesso di riunire un 
gruppo internazionale di specialisti per 
esaminare questi primi fossili. Si sono 
così potute ricostruire le principali carat- 
teristiche della comunità vegetale e ani- 
male e dell'ambiente del sito; a tutt'oggi 
sono state identificate quasi 300 specie 
dì piante e di pollini e lodassi di animali 
che rappresentano circa 30 generi. 

I fossili illustrano una fase del passato 
geologico della Terra che va dalla fine 
del Carbonifero all'inizio del Permiano. 
Durante questo lasso di tempo il clima 
tropicale della regione divenne gradual- 
mente più temperato e si verificarono 
mutamenti nella flora e nella fauna, che 
si adattarono a condizioni più secche. 
Perciò i depositi documentano la transi- 
7Ìone di specie in un momento critico 
della storia della Terra. 



fossili del bacino di Montceau sono 
■1 contenuti in depositi argillitici, nei 
quali gli animali e le piante furono com- 
pressi fra strati di silt, oppure in noduli. 
Il processo che ha dato origine a questi 
ultimi non è completamente chiarito, ma 
si pensa che un organismo possa fungere 
da nucleo attorno al quale si accumulano 
sedimenti molto fini, formando il nodu- 
lo. I fossili nei noduli (che si trovano 
anche in siti coevi, come Mazon Creek 
presso Chicago, e in formazioni più re- 
centi, quali quelle triassiche del Mada- 
gascar e il giacimento cretaceo di Cearà, 
in Brasile) sono meno appiattiti e perciò 
danno un'immagine più chiara della for- 
ma fisica degli organismi. 

I gruppi di animali rappresentati nei 
giacimento di Montceau differiscono co- 
spicuamente per numera di indivìdui. 
Per diversi motivi, tuttavia, il numero di 
esemplari trovati non riflette con esat- 
tezza le popolazioni faunistiche nel baci- 
no a quell'epoca. In primo luogo gli ani- 
mali a corpo molle tendono a conservarsi 
meno facilmente di quelli aventi parti 
dure, come ossa o gusci: inoltre il ritmo 
troppo veloce della coltivazione a cielo 
aperto non ha permesso di raccogliere 
tutti i fossili. Infine la miniera è solo una 
parte dell'intero bacino geologico. Non- 
dimeno, per il gran numero, la quantità 
e la varietà degli esemplari, Montceau 
può essere paragonato al famoso giaci- 
mento coevo di Mazon Creek e a quello 
di Bear Gulch nel Montana (dove la fau- 
na è più antica di circa 15 milioni dì 
anni). 

A Montceau gli strati più antichi si de- 
positarono alla fine del periodo Carbo- 
nìfero, che ebbe inizio 345 milioni dì an- 
ni fa e durò circa 65 milioni di anni; du- 
rante tale epoca si formarono i giacimen- 
ti di carbone di tutto il mondo. La for- 
mazione dei carbone subì un rallenta- 
mento quando il clima divenne più fre- 
sco e secco nel successivo periodo Per- 
miano, che iniziò 280 milioni di anni fa 
e durò 50 milioni di anni. Perciò i giaci- 





Fbssili di animati vissuti durante il Carbo- 
nifero superiore. 3IH) milioni di anni fa, so- 
no stali rinvenuti a Montceau-les-Mines. 
L'ala anteriore e quella posteriore, splen- 
didamente conservate Un alto a sinistra}, 
appartenevano a un insetto estinto, Micro- 
dktya heyferi. L'na ninfa di blatta {in basso 
a sinistra] è una delle molle ninfe di inselli 
trovate nel giacimento. L'n onicoforo {in al- 
lo a destra), uno strano animale che presen- 
ta caratteri tipici sia degli anellidi sia degli 
artropodi, è conservato in un nodulo. I suoi 
discendenti attuali somigliano a bruchi. 
Tuo scorpione paleozoico i in basso a destra I 
è simile agli esemplari odierni; sono visibi- 
li la ghiandola velenifera e il pungiglione. 
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La coltivazione a cielo aperto delle miniere di carbone di Montceau-les-Mines, presso il 
Massiccio Centrate, portò alla luce strati fossiliferi da cui si recuperarono in due anni circa 
100 1)00 noduli e 7000 lastre argillitiche. Molti dei noduli devono ancora essere studiati. 




Piante del genere Calamite* (a sinistrai, simili agli attuali equiseti, raggiungevano dimen- 
sioni arboree nelle Foreste del Carbonifero; prive di fiori e semi, si riproducevano tramite 
spore. Le «felci con semi» giganti (a destra) avevano invece minuscoli ovuli simili a semi. 



ducevano per mezzo di un ovulo, un or- 
gano simile a un seme. Questo gruppo 
di piante, denominate «felci con semi», 
si sviluppò soprattutto durante il Carbo- 
nifero e il Permiano ed è importante per 
comprendere l'evoluzione delle sperma- 
tonte. Erano già presenti anche piante 
più evolute, come le prime conifere, che 
erano apparse durante il Carbonifero su- 
periore. Negli strati più recenti di Mont- 
ceau le conifere tendono a sostituire gli 
altri gruppi, il che indica probabilmente 
l'instaurarsi dì un clima più asciutto e 
fresco. 

"^"ella fauna di Montceau gli artropodi 
-L^ sono di gran lunga il gruppo più nu- 
meroso e meglio conservato. Verso la 
fine del Carbonifero, questo phylum si 
era già diversificato in cinque o sei classi 
primitive. Gli artropodi acquatici sono 
senza alcun dubbio i più numerosi; i soli 
crostacei rappresentano il 43 per cento 
della fauna finora esaminata. Questi ul- 
timi sono stati studiati da Sylvie Secrétan 
del Museo di storia naturale di Parigi, da 
Frederick R. Schram del San Diego Na- 
turai History Museum e da W. D. Ian 
Rolfe dell'Università di Glasgow. Com- 
prendono 2000 esemplari di sincaridei 
(animali primitivi, tuttora viventi, simili 
a gamberetti) e di ostracodi, minuti cro- 
stacei caratterizzati dalla presenza di 
un carapace bivalve, i cui rappresentan- 
ti attuali vivono in acque sia salate sia 
dolci. Robert Feys del Servizio per le 
ricerche geologiche e minerarie francese 
ha studiato l'esteria, un altro crostaceo 
bivalve. 

Gli euticarcìnoidi, un raro gruppo di 
artropodi acquatici che assomigliano a 
millepiedi muniti di coda, hanno attratto 
l'attenzione degli specialisti allorché so- 
no stati scoperti per la prima volta a 
Montceau; questo ritrovamento ha con- 
dotto in seguito all'individuazione di 
questo stesso genere (Sottyxerxes) anche 
nel giacimento di Mazon Creek. Sempre 
a Montceau sono stati ritrovati 45 esem- 
plari di xifosuri, che sono stati identifi- 
cati ma non ancora sottoposti a uno stu- 
dio dettagliato; questo gruppo compren- 
de attualmente la sola specie Xiphosurus 
polyphemus. 

Gli artropodi terrestri messi in luce 
a Montceau comprendono i principali 
gruppi oggi viventi: vi sono millepiedi, 
studiati da John E. Almond dell'Univer- 
sità di Cambridge, ragni e scorpioni. Gli 
scorpioni fossili, esaminati da uno di noi 
(Heyler) insieme a Maxime A. Vachon 
dei Museo di storia naturale di Parigi, 
sono in molti casi splendidamente con- 
servati, completi di ghiandola velenifera 
e pungiglione. È stato inoltre scoperto 
un gruppo estinto di artropodi terrestri, 
gli artrop leu ridi, che assomigliavano ad 
aselli e si ritrovano soltanto nei bacini 
del Carbonifero. 1 cinque esemplari pro- 
venienti da Montceau, studiati da Derek 
E. Briggs dell'Università di Bristol, sono 
gli artropleuridì più piccoli e più comple- 
ti rinvenuti fino a oggi e sembra proba- 
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Fossili di pesci attinopterigi simili a quelli trovati nel bacino di distanza. 
Aotain sono stati rinvenuti a Montceau. a circa 50 chilometri di collegati. 



Probabilmente i laghi nei due bacini erano un tempo 
Il pesce oui raffigurato era coperto di scaglie rigide. 




Le impronte Tossili 4 in alto} testimoniano il passaggio di un anfibio o di un rettile primitivo; 
la traccia sinuosa è stata prodotta dalla coda trascinata nel fango. Fossili di forme larvali 
di b ranch iosa uro {al centro}, un anfibio primitivo, sono stati trovati concentrati nello stesso 
punto in uno strato del Carbonifero; essi somigliano ai girini degli anfibi attuali. L'indi- 
viduo raffiguralo è lungo due centimetri. Fossili di animali adulti dotali di arti (in bar- 
soi sono rari a Montceau. Questo esemplare di branchiosauro è lungo sette centimetri. 



bile la loro appartenenza a una nuova 
specie. 

Gli insetti, studiati da Laurie Burn- 
ham della Harvard University, mostrano 
una varietà sorprendente. Gli insetti ap- 
paiono nella documentazione fossile al- 
l'inìzio del Carbonifero superiore, circa 
320 milioni di anni fa; tuttavia ben otto 
ordini sono presenti a Montceau, che 
documenta un periodo di soli 20 milioni 
di anni più tardo. Questi fossili, che ri- 
salgono all'epoca in cui le piante terrestri 
e le altre forme di vita si stavano diver- 
sificando, rappresentano una fase im- 
portante nell'evoluzione degli insetti. A 
Montceau è stato rinvenuto un gran nu- 
mero di insetti immaturi, molti dei quali 
avevano ali embrionali in via di svilup- 
po. Si spera che queste forme ninfali, 
attualmente in corso di studio, fornisca- 
no elementi sull'evoluzione delle ali ne- 
gli insetti. 

Una scoperta sorprendente è quella di 
due onicofori fossili, animali somiglianti 
a prima vista a grossi bruchi. Oggi questi 
animali sono estremamente rari e vivono 
in America Centrale, nella regione ca- 
raibica e in quella indo-australiana. Si è 
scritto moltissimo sulle loro affinità: essi 
uniscono caratteristiche degli anellidi e 
degli artropodi e per un certo periodo si 
è ritenuto che potessero essere i proge- 
nitori di tutti gli artropodi, ipotesi che 
oggi sembra sia stata abbandonata. In 
ogni caso gli onicofori sono veri e propri 
relitti dell'inizio del Paleozoico («fossili 
viventi»), avendo subito ben pochi mu- 
tamenti morfologici nell'arco di quasi 
500 milioni di anni. 

Fra gli altri invertebrati si annoverano 
i molluschi bivalvi, studiati da Claude 
Babin dell'Università di Brest. Questi 
animali, estremamente abbondanti nel 
giacimento di Montceau, appartengono 
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tutti a un'unica specie, Anthraconaia lu- 
sitanica, cKe a quell'epoca era diffusa in 
tutta Europa, dalla Polonia alla penisola 
iberica. Onesto mollusco è un classico 
«fossile guida» che permette di datare al 
Carbonifero superiore gli strati in cui so- 
no stati trovati gli esemplari di Mont- 
ceau. Più insolita è stata la scoperta di 
policheti. anellidi segmentali che gene- 
ralmente presentano appendici carnose, 
a mo" di spatola, sporgenti da ogni seg- 



mento. Il corpo di questi animali è com- 
posto interamente di tessuti molli, ma, 
grazie alte eccezionali condizioni di con- 
servazione all'interno dei noduli, ne so- 
no stali ritrovati ben 72 esemplari. 

I vertebrati rinvenuti a Montceau ap- 
partengono ad almeno quattro clas- 
si: pesci ossei, pesci cartilaginei, anfibi e 
rettili. I pesci sono gli organismi più ab- 
bondanti. Gli acantodi. i più antichi pe- 



sci dotati di mascelle che siano stati tro- 
vati allo stato fossile, sono rappresentati 
nel giacimento di Moniceau da esempla- 
ri lunghi da 20 a 50 centimetri. Questi 
pesci ancora poco conosciuti hanno una 
coda simile a quella degli squali e pinne 
munite di spine appuntite; un predatore 
non li avrebbe certo considerati un boc- 
cone appetibile. Essi si estinsero senza 
lasciare discendenti circa 250 milioni di 
anni fa. 



Un secondo gruppo è quello degli 
xenacantidi, lontanamente imparentali 
con gli squali primitivi. Questi carnivori 
di acqua dolce vagavano in cerca di pre- 
da negli acquitrini dove iniziavano a for- 
marsi i giacimenti di carbone, durante il 
Carbonifero superiore e il Permiano in- 
feriore. Gli xenacantidi erano i giganti 
della loro epoca, potendo arrivare a tre 
metri di lunghezza, ma quelli rinvenuti a 
Montceau erano piuttosto piccoli e la Io- 




Forme di vita attamente diversificale abitavano l'ambiente caldo e 
umido del Massiccio Centrale francese net corso del Carbonifero 
superiore. Questa regione, all'epoca situala non lontano dall'equa- 



tore, era collinosa e disseminata di fiumi e di laghi. Le testimo- 
nianze fossili riportale alta luce net giacimento di Montceau -les-Mi- 
nes permettono di supporre che queste piante e animali vivessero in 



un ambiente di estuario. Le specie raffigu- 
rate in questa ricostruzione ipotetica di 
Patricia J. Wynne non sono tutte in scala. 



ro lunghezza non era mai superiore a un 
metro, t loro denti numerosi e affilali 
indicano che si trattava di grandi caccia- 
tori, mentre la robusta spina seghettata 
alla base del cranio serviva probabilmen- 
te come arma di difesa. 

Un terzo gruppo, quello degli atti- 
nopterigi, è rappresentato a Montceau 
da otto specie che esteriormente ricor- 
dano i loro discendenti attuali, come 
carpe, sardine e tonni, ma possiedono 
numerosi caratteri primitivi, come per 
esempio l'anatomia del cranio e le sca- 
glie spesse e di aspetto simile ;i smallo. 
che devono aver conferito a questi pesci 
una certa rigidità. 

Gli anfibi di Montceau assomigliano a 
piccole salamandre. In una parte del de- 
posito sono state riportate alla luce lar- 
ve fossili dotate di branchie che ricorda- 
no i girini degli anfibi attuali. 1 frammen- 
ti di scheletri più grandi rinvenuti in al- 
tre parti del giacimento di Montceau ap- 
partenevano probabilmente ad animali 
adulti simili a quelli identificati in altri 
deposili coevi; a parte questi casi, so- 
no state ritrovate poche ossa di anfibi o 
rettiti. 

Questi animali lasciarono tuttavia nu- 
merose impronte che si sono conservate 
nelle arginiti. Tali tracce permettono di 
ricostruire la posizione delle coste; spon- 
de di fiumi e rive di laghi e lagune. Al 
contrario delle spoglie di animali, che 
possono essere state trasportate a una 
certa distanza dal luogo di orìgine, le im- 
pronte rimangono necessariamente nel 
punto dove si sono formate. Esse mo- 
strano segni di dita e artigli e linee sinuo- 
se prodotte dalla coda che strisciava nel 
fango mentre l'animale si dirigeva verso 
l'acqua. Le piste di tetrapodi a Mont- 
ceau indicano che molte specie di rettili 
e anfibi coesistevano nel sito; il numero 
di tracce, tuttavia, non fornisce informa- 
zioni sulla effettiva abbondanza di una 
specie , perché un singolo individuo po- 
trebbe aver lasciato molte tracce nel cor- 
so di una giornata. 

Le impronte fossili non sono state la- 
sciate solo da animali; il nostro gruppo 
ha ritrovato con una certa frequenza 
tracce di pioggia, rìpple marks lasciati 
dal moto ondoso e le caratteristiche fes- 
surazioni del fango disseccato. Si tratta 
di importanti indicatori climatici, che 
fanno pensare a periodi di siccità inter- 
vallati da scrosci di pioggia. Questa do- 
cumentazione registra cambiamenti su 
scala temporale estremamente breve, 
come una stagione, una settimana o per- 
sino un giorno. 

Tn quale tipo di ambiente vivevano gli 
1 animali e le piante di Montceau? Le 
faune fossili forniscono un quadro non 
privo di contraddizioni. Molti animali, 
come i policheti e alcuni artropodi ac- 
quatici, vivevano in acque salate, come 
i loro discendenti attuali; inoltre fossili 
simili a quelli di Montceau sono stati tro- 
vati a Mazon Creek in sedimenti di sicu- 
ra origine marina. Tuttavia altri animali 



acquatici sono caratteristici di ambienti 
lacustri e, in generale, di acque dolci. 
Oggi gli onicofori vivono nelle foreste 
tropicali umide presso i fiumi e gli anfibi 
attuali sono diffusi solo in acque dolci. 
Fossili di artropleuridi ed estendi sono 
stati rinvenuti in bacini di acqua dolce 
del Carbonifero in Europa e in America 
Settentrionale. Infine, non vi è alcun 
dubbio che millepiedi, ragni, scorpioni, 
insetti e rettili sono principalmente ani- 
mali terrestri. 

Il quadro ambientale cosi confuso di 
Montceau fu chiarito con l'aiuto dell'u- 
mile bivalve Anìkraeonaia. I fossili di 
questo mollusco rinvenuti nel giacimen- 
to presentano mollo spesso le valve unite 
in corrispondenza della cerniera. La 
conservazione di questa parte mollo fra- 
gile dimostra che le conchiglie degli ani- 
mali morti non subirono trasporto prima 
del seppellimento; è addirittura possibi- 
le che animali viventi siano stati intrap- 
polati da un'improvvisa e rapida deposi- 
zione di sedimenti. Le piccole dimensio- 
ni degli esemplari rinvenuti e la forma 
allungata delle loro conchiglie indicano 
che l'ambiente era relativamente povero 
di sostanze nutritive organiche. La sedi- 
mentazione rapida e la scarsità di nu- 
trienti fanno pensare che Montceau si 
trovasse in corrispondenza di un estua- 
rio, dove il flusso di acqua dolce del fiu- 
me si alternava alle acque salmastre del- 
le alte maree. 

Le faune acquatiche consentono di ot- 
tenere informazioni anche sulla geogra- 
fia a grande scala dell'epoca. I pesci fos- 
sili di Montceau sono strettamente im- 
parentati con quelli portati alla luce nei 
bacini lacustri del vicino Massiccio Cen- 
trale, a meno di 200 chilometri di distan- 
za. In determinati periodi j laghi dove- 
vano essere in comunicazione, forse in 
seguito a inondazioni, così che le specie 
acquatiche potevano migrare dall'uno 
all'altro; con il ritiro delle acque i laghi 
si separavano nuovamente. Eventi di 
questo tipo potrebbero non lasciare al- 
cuna traccia visibile a un geologo 3(K) mi- 
lioni di anni più lardi, ma la documenta- 
zione paleontologica indica inequivoca- 
bilmente che ì diversi ambienti doveva- 
no essere collegati in qualche modo. 

Se la regione di Montceau era disse- 
minata dì laghi, dove si trovava il mare? 
La maggior parte dei geologi pensa che 
alla fine del Carbonifero esso si trovasse 
molto più a sud. Come si può allora spie- 
gare la presenza di animali marini a 
Montceau e nel Massiccio Centrale? 
Una possibile risposta è che i laghi fos- 
sero salati, fossero cioè residui di mari 
epicontinentali che avevano sommerso 
la regione prima che il livello generale 
del mare si abbassasse. 

I fossili di Montceau indicano chiara- 
mente che nel periodo in cui essi vissero 
avvenne un netto mutamento climatico; 
confronti con altri depositi della stessa 
età dimostrano che non si trattò di un 
fenomeno locale o regionale. La docu- 
mentazione fossile di Mazon Creek per- 
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Nel Carbonifero superiore le masse continentali si trovavano mol- 
to più a sud delle loro posizioni attuali ed erano riunite in due 
protocontinenti: il Laurasia (che più tardi si frammentò in Ameri- 
ca Settentrionale, Europa e gran parte dell'Asia) e il Gondwana 
(Africa, Antartide, Australia, India e America Meridionale). Al- 
l'epoca Mazon Creek (/), Montceau -les-Mìnes (2), il bacino della 
Saar (3), la Gran Bretagna (4) e la Boemia (5), dove oggi esisto- 
no importanti siti fossiliferi, si trovavano presso l'equatore. Mazon 



Creek era più vicino all'Europa di quanto sia oggi, il che spiega per- 
ché la sua fauna somigli a quelle europee. La scoperta a Montceau 
di una nuova specie di euticarcinoide, Sottyxerxes muliiptex (a si- 
nistra), ha spinto a riesaminare i fossili di Mazon Creek e a ricono- 
scer*' i la presenza della specie correlata Sottyxerxes piekoae (a de- 
stra). La Cina è qui raffigurata divisa in un blocco settentrionale e 
uno meridionale; secondo una recente teoria sostenuta dai paleobo- 
tanici, i due blocchi si sarebbero fusi giù nel Carbonìfero inferiore. 



mette di tracciare un quadro essenzial- 
mente analogo. Il sito conserva tracce di 
un ambiente di estuario simile a Mont- 
ceau e contiene affioramenti che vanno 
dal West fali ano (un'epoca di poco pre- 
cedente agli strati più antichi di Mf lin- 
ce au ) fino all' i nizio de I Permia n o . Fossi l i 
ritrovati in giacimenti analoghi in Gran 
Bretagna, in Boemia e nel bacino della 
Saar in Germania, confermano il quadro 
generale dei mutamenti di clima. 

Cime mai località oggi così distanti 
Tura dall'altra presentano forme 
fossili simili? Se si riportano tutti questi 
siti su una carta paleogeografka che mo- 
stra la posizione dei continenti alla fine 
del periodo Carbonifero la ragione di- 
viene evidente. A quell'epoca l'Europa, 
l'America Settentrionale e gran parte 
dell' Asia erano riunite in un'unica massa 
continentale, denominata dai geologi 
«Laurasia». Lo stretto mare della Tetide 
separava Laurasia e Gondwana, un va- 
sto protocontinente che comprendeva i 
futuri continenti australi. L'Oceano A* 
tlantico non esisteva e quindi Mazon 
Creek si trovava molto più vicino all'Eu- 
ropa di quanto non sia oggi; inoltre tutti 
i siti giacevano nei pressi dell'equatore. 
Questi fattori spiegano perché le loro 
faune siano climaticamente simili. 
Laurasia e Gondwana si sono da allora 



allontanati e frammentati nei continenti 
attuali e l'Oceano Atlantico si è inter- 
posto fra Europa e America Settentrio- 
nale. Cosa più importante, i continenti 
si sono spostati verso nord (fatta ecce- 
zione per Australia e Antartide, che 
hanno seguito un movimento verso sud) , 
Di conseguenza l'equatore passava non 
più sul Laurasia, ma sul Gondwana; du- 
rante il Permiano era già a sud di Mazon 
Creek, del Massiccio Centrale, del baci- 
no della Saar e della Boemia. Questo 
fatto spiega l'evoluzione climatica evi- 
dente a Montceau. 

Il sito francese, insieme a Mazon 
Creek e ai giacimenti fossiliferi della 
Boemia, è ormai stato assunto a località 
di riferimento per lo studio della paleon- 
tologia del Laurasia durante la transizio- 
ne Carbonifero- Permiano, ma molto la- 
voro resta da fare. Le soffitte del Museo 
dì storia naturale di Autun sono colme 
di casse che contengono migliaia di no- 
duli non ancora aperti. Lo studio di que- 
sto materiale fornirà un quadro detta- 
gliato delle condizioni di vita locali e del- 
la deposizione di fossili e contribuirà a 
precisare i particolari anatomici necessa- 
ri per seguire l'evoluzione delle varie 
specie , tutte informazioni assolutamente 
indispensabili per comprendere questo 
periodo della storia della Terra. I ricer- 
catori potrebbero trovare animali cono- 



sciuti in altri siti, ma nuovi per Mont- 
ceau, che forniranno preziosi contributi 
alla conoscenza della paleogeografia. 
Ogni scoperta aggiungerà un altro det- 
taglio al quadro dell'evoluzione della vi- 
ta sul nostro pianeta. 
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La scoperta 
della corteccia visiva 

Dal medico parmense Francesco Gennari agli studi sui soldati feriti nella 
guerra russo-giapponese, il cammino che ha portato all' individuazione e 
alla descrizione del centro visivo del cervello è durato più di un secolo 

di Mitchell Glickstein 



Una persona dagli occhi perfetta- 
mente sani può perdere la vi- 
sta a causa di un danno alla 
parte posteriore del cervello. Il motivo è 
semplice: i lobi posteriori (occipitali) dei 
due emisferi che costituiscono l'encefalo 
formano il principale centro della visio- 
ne e contengono quella che è denomina- 
ta corteccia visiva primaria. Se questa 
corteccia viene distrutta, il cervello non 
è più in grado di rilevare la maggior parte 
dei segnali visivi provenienti dagli occhi. 

La spiegazione può essere semplice, 
ma il fatto che una parte consistente del- 
la corteccia cerebrale (lo strato di sostan- 
za grigia che ricopre l'encefalo) sia dedi- 
cata alla visione tu tutt'altroche facile da 
appurare; ci volle infatti più di un secolo. 
La storia degli avvenimenti che hanno 
condotto all'identificazione della cortec- 
cia visiva primaria è di per sé affascinan- 
te, poiché in essa convergono ingegno, 
acuta osservazione, follia e fallimento, 
ma è anche importante per i risultali ac- 
quisiti: una conoscenza sempre più pre- 
cisa del funzionamento cerebrale e dei 
meccanismi della visione. 

Quando una persona guarda qualco- 
sa, la luce che proviene dall'oggetto pro- 
duce un'immagine in scala ridotta del- 
l'oggetto stesso sulla retina (la serie di 
fotorecettori e di cellule nervose a essi 
connesse situata nella parte posteriore 
dell'occhio). La retina traduce l'immagi- 
ne in impulsi nervosi che sono portati al 
cervello dal nervo ottico (si veda l'ìllu- 
Strazione a pagina 98). 1 bersagli primari 
di questo nervo sono due ammassi di cel- 
lule nervose situati in profondità nel cer- 
vello, i corpi genicolati laterali. Il nervo 
ottico trasmette i segnali visivi prove- 
nienti dal lato destro del campo visivo al 
corpo genicolato laterale dell'emisfero 
sinistro e i segnali provenienti dal lato 
sinistro del campo visivo a quello dell'e- 
misfero destro. 

1 corpi genicolati laterali, quindi, in- 
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viano i segnali al lobo occipitale sullo 
stesso lato del cervello, e in particolare 
alla corteccia visiva primaria, che effet- 
tua una prima analisi dell'immagine e 
trasmette informazioni selezionate ad al- 
tre regioni cerebrali. Queste regioni, a 
loro volta, analizzano ulteriormente l'in- 
formazione, la interpretano e ne fanno 
uso per controllare i movimenti degli oc- 
chi e degli arti. 

Il cammino che ha condotto alla scoper- 
ta della corteccia visiva primaria ini- 
ziò nel tardo Settecento, circa 50 anni 
prima che la cellula fosse riconosciuta 
come unità strutturale e funzionale di 
base delle piante e degli ammali e più di 
100 anni prima che fossero descritte le 
caratteristiche di specializzazione delle 
cellule nervose (j «mattoni» che costitui- 
scono il cervello e il midollo spinale). 
Mancando della conoscenza delle cellu- 
le, t ricercatori del tardo XVIII secolo 
avevano un'idea molto vaga di come 
funzionasse il cervello, ma avevano fatto 
buoni progressi nel descriverne l'aspetto 
generale. 

Per esempio, nel 1783 l'anatomista 
scozzese Alexander Monro II pubblicò 
un manuale che descriveva accurata- 
mente (e splendidamente) le principali 
MukiiMMum del cervello, Era coi la cor- 
teccia grigia dell'encefalo e la sostanza 
bianca sottostante. Tuttavia, la cortec- 
cia era rappresentata come uno strato 
grigio uniforme senza alcuna caratteri- 
stica strutturale. Oggi si sa che la cortec- 
cia è divisa in strati, ciascuno dei quali si 
distingue per il tipo di cellule nervose 
presenti e per la disposizione sia delle 
cellule sia dei lunghi assoni, le fibre ner- 
vose deputate al trasporto dei segnali 
che si estendono dai corpi cellulari. 

L'immagine di una corteccia priva 
di caratteristiche strutturali fu superata 
quasi contemporaneamente alla pubbli- 
cazione del volume di Monro, Sette anni 



prima che apparisse il libro, uno studen- 
te di medicina dell'Università di Parma, 
Francesco Gennari, aveva iniziato uno 
studio dettagliato del cervello. Gennari, 
che aveva appena 24 anni, congelava i 
campioni di cervello, ne esaminava le ca- 
ratteristiche di superficie e poi li tagliava 
e li dìssezionava per descrivere sia le 
strutture superficiali sia quelle interne. 
Egli pubblicò le sue osservazioni nel 
1782 in una monografia intitolata De Pe- 
culiari 5 trac tura Cerebri. stampata dal 
famoso editore e tipografo Giambattista 
Borioni, 

Nel suo libro, all'epoca relativamente 
sconosciuto, Gennari annotava come la 
corteccia non fosse uniforme: al contra- 
rio, la sostanza grigia è divisa da uno 
strato biancastro, parallelo alla superfi- 
cie cerebrale, che appare in sezione tra- 
sversale come una striscia sottile. 

Egli ne fu sorpreso. Citando le sue pa- 
role: «Nessuno degli anatomisti di cui 
abbia letto ha insegnato che oltre alla 
sostanza corticale e midollare vi è nel 



La guerra russo- giapponese (1904-1905), 
alla quale si riferisce questa xilografia del 
1904, diede un contributo indiretto alla co- 
noscenza dei meccanismi della visione. Du- 
rante il conflitto, il medico Tatsujl Inouye 
studiò soldati giapponesi che avevano subi- 
to ferite da proiettile al capo e correlò il sito 
della ferita con il deficit visivo di ogni pa- 
ziente. Determinò cosi come le diverse parti 
de) campo visivo siano rappresentate sulla 
corteccia visiva primaria, Ù centro princi- 
pale del cervello deputato alla visione. Gli 
studi di Inouye furono possibili perché il 
nuovo modello di fucile introdotto dai rus- 
si sparava proiettili più piccoli e veloci, 
che penetravano nel cranio senza frantu- 
marlo; molti soldati potevano così soprav- 
vivere alle ferite e collaborare con Inouye. 



cervello un'altra sostanza, che io sono 
solito chiamare la terza sostanza di que- 
sto organo», (Il materiale «midollare» è 
la sostanza bianca sotto la corteccia che, 
come oggi si sa, consiste principalmente 
di fibre nervose avvolte in una guaina 
biancastra di mielina. La «terza sostan- 
za», la stria di Gennari, è probabilmente 
anch'essa costituita da assoni rivestiti di 
mielina, in particolare quelli che tra- 
smettono segnali nel lobo occipitale.) 

Oltre a scoprire la stria di sostanza 
bianca che porta il suo nome, e quindi a 
stabilire che la sostanza grigia è suddivi- 
sa, Gennari comprese anche che la cor- 
teccia si presenta diversamente in regio- 
ni differenti del cervello. In particolare, 
egli notò che la stria bianca, che talvolta 
appare «come una sola stria, talvolta 
(come) due strie indipendenti paralle- 
le», è difficile da individuare in sezioni 
dei lobi frontali del cervello, ma «può 
essere identificata sempre più chiara- 
mente nei lobi posteriori», in particolare 
nella regione che, come oggi si sa, costi- 
tuisce la corteccia visiva primaria. Una 
nota a pie di pagina indica che Gennari 
osservò per la prima volta la stria il 2 
febbraio 1776. 

Perciò, lavorando con gli strumenti 
più semplici, molto prima che i nuovi 
metodi di colorazione dei tessuti apris- 
sero la strada all'esame microscopico 
del cervello, Gennari pose le basi dello 
studio dell'architettura cerebrale, ovve- 



ro delle differenze fra le varie regioni 
della struttura corticale. Dato però che 
egli non era molto noto, il suo ruolo nel- 
la scoperta della mutevole stria bianca 
nel cervello non fu generalmente ricono- 
sciuto fino a un secolo più tardi. 

Nel frattempo altri due studiosi riven- 
dicarono, o fu loro accreditata, l'identi- 
ficazione della stria. Samuel Thomas 
Soemmering, professore di anatomìa al- 
l'Università di Gòttingen, insistette nel- 
l'affermare di aver descritto la banda 
quattro anni prima di Gennari, in un li- 
bro pubblicato nel 1778. Soemmering 
aveva in effetti citato una stria nel suo 
volume, ma l'aveva descritta come gial- 
lastra e l'aveva collocata nel cervelletto, 
dove non esiste alcuna struttura di que- 
sto tipo. Quello che Soemmering vide fu 
probabilmente o uno degli strati della 
sostanza grigia che copre il cervelletto o 
un artefatta del metodo da lui usato per 
esaminare il cervello. 

A dispetto della pretesa dì Soemme- 
ring, il merito della scoperta della stria 
venne comunemente attribuito all'emi- 
nente anatomista francese Felix Vicq- 
-d'Azyr. Nel 1786, quattro anni dopo la 
pubblicazione della monografia dì Gen- 
nari, Vicq-d'Azyr descrisse la linea bian- 
ca e la sua ubicazione nel suo imponente 
e magnifico Tratte d'Anatomie. A causa 
della notorietà del francese, la linea di- 
venne nota come «stria di Vicq-d'Azyr». 
Fu solo nel 1882, quando l'anatomista 



austriaco Heinrich Obersteiner control- 
lò le date dei lavori di Gennari e Vicq- 
-d'Azyr. che la struttura fu ribattezzata 
«stria di Gennari». 

Gennari è ora uno degli anatomisti più 
citati di tutti i tempi, tuttavia il suo nome 
è pressoché sconosciuto alle persone del- 
la città in cui visse e persino alla maggio- 
ranza degli studiosi dell'università in cui 
fece la sua scoperta. Per di più, poco era 
stato scritto sulla sua vita fino a quando 
divenni vistting professor presso l'Uni- 
versità di Parma ne! 1983. A causa della 
scarsità di informazioni disponibili, ten- 
tai, in collaborazione con Giacomo Riz- 
zolatti dell'Istituto di fisiologia umana, 
di approfondire le conoscenze sulla sto- 
ria personale di Gennari. 

Scoprimmo che era nato a circa 25 chi- 
lometri da Parma, nel piccolo villaggio 
di Mattaleto, alle falde degli Appennini. 
Terminati gli studi medici nel 1776 e ot- 
tenuto un posto nel Collegio dei Medici, 
egli intraprese sia la pratica medica sia 
gli studi anatomici che lo portarono a 
scrivere il mio libro. Un anno dopo la 
pubblicazione del volume, gli fu asse- 
gnato uno stipendio per continuare le ri- 
cerche all'università, ma non pubblicò 
altri lavori. Gennari morì, povero e ma- 
lato, all'età di 45 anni, dopo anni trascor- 
si in miseria e tribolazioni a causa di una 
insana passione per il gioco d'azzardo. 

Prima che le sventure lo travolgesse- 
ro, Gennari fu uno scienziato estrema- 
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Il percorso dei segnali visivi nel cervello è mostralo nelle sue linee 
generali, visto lateralmente (a) e dal basso (b). La retina trasforma 
la luce proveniente da un oggetto osservato in impulsi nervosi e li 
trasmette tramite il nervo ottico a un aggregato di cellule nervose 
posto in profondità nel cervello, il corpo genicolato laterale. Da qui 
gli impulsi sono inviati alla corteccia visiva primaria, che si trova 
nel lobo occipitale, o posteriore, di entrambi gli emisferi. I segnali 
provenienti dal lato destro del campo visivo Un giallo) vanno al 



SCISSURA 
CALCAHINA 



lobo occipitale sinistro e quelli provenienti dal lato sinistro del 
campo {in verde) al lobo occipitale destro. La corteccia visiva pri- 
maria uh blu) costituisce una parte della corteccia cerebrale (Io 
strato di sostanza grigia ricco di circonvoluzioni che ricopre gli 
emisferi cerebrali I. Essa comprende una piccola parte della super- 
fìcie esterna di ciascun lobo occipitale (e) e una parte molto mag- 
giore della superfìcie mediale (</, la superficie interna che fronteg- 
gia l'emisfero opposto), che include un solco, la scissura calcarina. 



mente brillante. Egli comprese che le va- 
riazioni strutturali che aveva scoperto 
nella corteccia probabilmente erano do- 
vute a differenze funzionali, ma di que- 
ste differenze non ebbe modo di appu- 
rare la natura. 

Seri esperimenti sulle funzioni corticali 
iniziarono non molto tempo dopo la 
pubblicazione della monografia di Gen- 
nari, Generalmente i ricercatori produ- 
cevano lesioni nel cervello di animali e 
studiavano le menomazioni che ne deri- 
vavano. Questi esperimenti, combinati 
con osservazioni sulle menomazioni ri- 
scontrate in esseri umani che avevano 
subito un danno cerebrale, condussero 
intorno al 1850 alla scoperta che la cor- 
teccia cerebrale è essenziale per le nor- 
mali funzioni di movimento, sensibilità 
e pensiero. 

Tuttavia, non vi erano ancora prove 
inconfutabili che consentissero di effet- 
tuare il successivo passo cruciale, quello 
cioè di riconoscere che lesioni specifiche 



causano deficit funzionali specifici. Anzi 
all'idea stessa della localizzazione delle 
funzioni corticali fu associata una cattiva 
reputazione a causa di una moda pseu- 
doscientifica, la frenologia, che esplose 
nella prima metà del XIX secolo. Franz 
Joseph Gali, un eminente anatomista 
che lavorò a Vienna e quindi a Parigi, 
propose che il cervello fosse composto 
da tante singole regioni quanti sono i 
tratti psicologici. Egli ipotizzò che la for- 
ma del cranio riflettesse la forma del cer- 
vello che sta al suo interno e che la per- 
sonalità e i tratti del carattere, come la 
crudeltà e l'amore per il cibo, potessero 
essere valutati con la palpazione della 
testa. Un discepolo di Gali. Johann 
Spurzheim, ampliò la teorìa e ottenne 
notevole sostegno da alcuni medici e da 
un entusiastico seguito popolare. 

Le prove sperimentali disponibili nel- 
la prima metà dell'Ottocento sembrava- 
no contrarie alla teoria della localizza- 
zione delle funzioni corticali. Per esem- 
pio, il fisiologo francese Pierre Flourens 



riferì che una lesione nei lobi frontali dì 
un animale produceva un insieme di ef- 
fetti; un'unica lesione poteva rendere 
l'animale affetto da deficit sensoriali e da 
difficoltà nel comprendere ciò che vede- 
va e sentiva e nell'iniziare i movimenti. 
Egli perciò concluse che la sensibilità, la 
percezione e la volizione non potevano 
essere separate e che qualsiasi cosa le 
controllasse doveva essere diffusa in tut- 
ta la corteccia. «L'unità è il grande prin- 
cipio, è ovunque, domina tutto» egli an- 
nunciò. «Il sistema nervoso perciò forma 
un sistema unitario». Gli studiosi più seri 
erano d'accordo con Flourens. 

Nel terzo quarto del XIX secolo, final- 
mente, tre scoperte riportarono ìn auge 
il concetto della localizzazione delle fun- 
zioni corticali. Nel 1861 il medico fran- 
cese Pierre Paul Broca riferì che una le- 
sione nel lobo frontale sinistro di uno dei 
suoi pazienti aveva avuto come conse- 
guenza un danno permanente del lin- 
guaggio. Pochi anni dopo il neurologo 
londinese John Hughlings Jackson de- 



scrisse un tipo di crisi epilettica che ini- 
zia con il movimento ritmico di una parte 
del corpo e quindi si allarga alle regio- 
ni vicine in una sequenza ben defini- 
ta. L'andamento suggeriva l'esistenza di 
una organizzazione cerebrale in cui re- 
gioni adiacenti del cervello controllano 
partì adiacenti del corpo. 

Poi. nel 1870, i fisiologi tedeschi Gu- 
stav Theodor Fritsch ed Eduard Hitzig 
compirono un esperimento che fu pro- 
babilmente il più importante tra i fattori 
che determinarono l'inizio di nuove ri- 
cerche sulla localizzazione delle funzioni 
corticali. Essi stimolarono elettricamen- 
te regioni circoscritte della corteccia di 
uno dei lobi frontali di un cane e scopri- 
rono che lo stimolo provocava il movi- 
mento di un arto o di qualche altra parte 
sui lato opposto del corpo. La rimozione 
chirurgica di una zona la cui stimolazio- 
ne aveva prodotto il movimento di un 
arto provocava difficoltà all'animale nel 
muovere lo stesso arto. Le interpretazio- 
ni di questo esperimento furono diverse, 
ma una spiegazione ragionevole era che, 
nonostante le precedenti affermazioni 
contrarie, almeno una parte della cortec- 
cia fosse specializzata nel controllo di 
una funzione specìfica: il movimento. 

Era cosi iniziata la ricerca di regio- 
ni corticali che controllassero altre 
funzioni, in particolare la visione. Il pri- 
mo a dichiarare di aver identificato il 
centro della visione fu il neurologo e fi- 
siologo inglese David Ferrier, che ini- 
zialmente lavorò in un laboratorio pres- 
so il West Riding Lunatic Asylum nello 
Yorkshire e quindi si trasferì al King's 
College di Londra. 

Registrando sistematicamente gli ef- 
fetti della corrente alternata sul cervello 
degli animali, Ferrier confermò che la 
stimolazione di certe parti del cervello 
produceva particolari tipi di movimento. 
Al King's College, dove lavorò soprat- 
tutto sulle scimmie, egli scoprì anche che 
la stimolazione di una zona chiamata «gi- 
ro angolare», che si trova nel lobo parie- 
tale, provoca il movimento degli occhi. 
La scoperta suggerì a Ferrier che questa 
struttura avrebbe potuto essere la tanto 
cercata «area visiva» del cervello. 

Per verificare ulteriormente la sua 



La stria di Gennari, uno strato bianco al- 
l'interno della corteccia grigia cerebrale (', 
iti allo), è mostrata in una raffigurazione 
del 1782 di una sezione orizzontale del cer- 
vello. L'illustrazione fa parte di una mono- 
grafia Un basso) scritta dallo scopritore del- 
la stria, Francesco Gennari. L'osservazio- 
ne della strìa, particolarmente evidente nel- 
la corteccia visiva primaria, segnò il primo 
riconoscimento delle suddivisioni struttu- 
rali della corteccia cerebrale e condusse 
Gennari a ipotizzare correttamente che la 
corteccia della parte posteriore del cervello 
potesse avere una funzione fondamentale. 
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Le lesiani praticate nel cervello di scìmmie fornirono in un primo 
tempo informazioni coni rad di Ito ri e sulla localizzazione del princi- 
pale centro visivo del cervello. Nel 1876 il neurologo inglese David 
Ferrier riferi che la rimozione di una regione del lobo parietale, il 
giro angolare {zona ombreggiata triangolare, a sinistra}, provocava 



cecità nelle scimmie e propose che la regione fosse la sede della 
funzione visiva. Il Tisiologo tedesco Hermann Munk contestò vigo- 
rosamente questa conclusione; i suoi studi, pubblicati nel ISSI, 
indicavano che il lobo occipitale (regione A, a destra) è deputato 
alla visione. Ricerche successive confermarono l'ipotesi di Munk, 



ipotesi, rimosse il giro angolare e osser- 
vò la risposta delle scimmie. Il prelievo 
della struttura da un solo lato del cervel- 
lo sembrava rendere le scimmie incapaci 
di vedere dall'occhio sul lato opposto al- 
la lesione: se il giro angolare veniva ri- 
mosso da entrambi i lati, gii animali sem- 
bravano divenire completamente ciechi. 

Le prove della totale perdita della vi- 
sione riportate da Ferrier erano in buona 
parte aneddotiche. Egli riferì, per esem- 
pio, che una scimmia particolarmente 
ghiotta di tè sembrava incapace di loca- 
lizzare una tazza posta proprio di fronte 
ai suoi occhi. 

«Quando una tazza di tè !e fu avvici- 
nata alla bocca, essa iniziò a bere avida- 
mente», riferì Ferrier alla Royal Society 
di Londra nel 1875 e nel suo libro Fun- 
ctiom of the Brain nei 1876. «La tazza fu 
quindi tolta dal contatto immediato, e 
l'animale, pur desiderando ardentemen- 
te di bere ancora, come indicavano i suoi 
gesti, fu incapace di trovarla, sebbene i 
suoi occhi fossero puntati direttamente 
sulla tazza. Questo esperimento fu ripe- 
tuto diverse volte, sempre con lo stesso 
risultato. Alla fine quando la tazza fu 
posta vicino alla sua bocca, essa vi im- 
merse la testa e continuò a bere anche 
mentre la tazza veniva gradualmente ab- 
bassata e spostata verso il centro della 
stanza». Lesioni del lobo occipitale non 
producevano un danno confrontabile; 
quindi Ferrier non aveva motivo di pen- 
sare che il lobo occipitale avesse un ruolo 
importante nella visione. 



Le conclusioni di Ferrier diedero luo- 
go a controversie. Il suo più acceso op- 
positore fu il tedesco Hermann Munk, 
professore dì fisiologia alla Scuola di ve- 
terinaria di Berlino, che aveva iniziato i 
suoi esperimenti subito dopo Ferrier. 
Munk riferì correttamente che un danno 
al lobo occipitale, non a quello parietale, 
era responsabile della cecità. Egli scoprì 
che la rimozione della corteccia occipi- 
tale di un lato del cervello provocava 
emianopsia (perdita della visione su un 
lato del campo visivo). Poiché entrambi 
gli occhi perdevano metà del campo vi- 
sivo, Munk concluse che dovevano esse- 
re ambedue collegati sia all'emisfero de- 
stro sia all'emisfero sinistro del cervello. 
Egli riferì anche che la rimozione della 
corteccia occipitale di entrambi ì lati del 
cervello produceva totale cecità. 

Munk non fu gentile con il suo avver- 
sario. In una pubblicazione del 1881 egli 
registrò due commenti che aveva prece- 
dentemente espresso alla Società di fi- 
siologia di Berlino: «Nella mia prima co- 
municazione sulla fisiologia della cortec- 
cia, che tenni nel marzo dello scorso an- 
no, non feci alcun commento sul lavoro 
dì Ferrier sulle scimmie poiché non c'era 
nulla di buono da dire al riguardo.» 

Quando gli fu chiesto di esprimere le 
sue opinioni in una riunione seguente, 
tuttavia, sembra che Munk abbia avuto 
parecchie cose da dire. Per prima cosa 
elencò diverse conclusioni di Ferrier, tra 
cui non solo l'asserzione che il giro an- 
golare fosse il centro della visione nella 



scimmia, ma anche quella che il lobo oc- 
cipitale fosse deputato a! controllo dello 
stimolo delta fame. Quindi affermò che 
le dichiarazioni dì Ferrier «sono inven- 
zioni senza valore e gratuite, dal mo- 
mento che gli animali operati furono os- 
servati dal signor Ferrier in modo insuf- 
ficiente e solo nel periodo di depressione 
generale delle funzioni cerebrali. Se mi 
fossi spinto troppo in là in questo giudi- 
zio, che è basato su un esame generale 
degli esperimenti del signor Ferrier, sa- 
rebbe mio dovere porre rimedio all'in- 
sulto il più presto possibile. Tuttavia, co- 
me dimostrano ora gli esperimenti, ho 
detto... troppo poco anziché troppo. Il 
signor Ferrier non ha fatto una sola ipo- 
tesi corretta, tutte le sue conclusioni si 
sono dimostrate sbagliate.» 

Il rancore fra i due ricercatori era così 
forte che lo psicologo e filosofo del XIX 
secolo William James scrisse in un ma- 
nuale dì psicologia che «lo studio della 
localizzazione delle funzioni del cervello 
sembra avere uno strano effetto sul ca- 
rattere dì coloro che lo affrontano da un 
punto di vista sperimentale... La peren- 
torietà di Munk circa le sue osservazioni 
e la sua arroganza teorizzatrice lo hanno 
portato alla rovina come autorità». 

Munk, a dire il vero, sfuggì alla rovina 
e continua a essere ricordato per 
aver dimostrato chiaramente che il lobo 
occipitale ha un ruolo fondamentale nel- 
la visione. Ciononostante, il lavoro di 
Ferrier merita ulteriore attenzione, sia 
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perché rimangono questioni insolute, sia 
perché i risultati che egli ottenne forni- 
scono un indizio sull'organizzazione del- 
la funzione visiva nel cervello. 

Perché Ferrier non constatò un'evi- 
dente perdita della visione in seguito alle 
lesioni procurate nel lobo occipitale del- 
le scimmie, e cosa accadeva agli animali 
che sembravano diventare ciechi a causa 
delle lesioni del giro angolare? L'insuc- 
cesso di Ferrier nel provocare cecità nel- 
le scimmie danneggiando il lobo occipi- 
tale in entrambi gli emisferi non è diffi- 
cile da spiegare. In quasi tutti i suoi ten- 
tativi egli rimosse gran parte di ciascun 
lobo, e precisamente la sezione che si 
trova dietro una profonda scissura, de- 
nominata solco lunato. In tal modo 
avrebbe eliminato la maggior parte della 
corteccia visiva primaria, ma non tutta. 
Anche se fossero rimasti intatti soltanto 
pochi millimetri di corteccia, l'animale 
avrebbe conservato una buona percen- 
tuale della sua capacità visiva perché , co- 
me spiegheremo più avanti, aree relati- 
vamente pìccole della corteccia visiva 
primaria possono coprire un'ampia por- 
zione del campo visivo periferico. 

Le scimmie di Ferrier probabilmente 
avevano perso la visione centrale, ma 
non erano diventate cieche; anzi, presu- 
mibilmente esse riuscivano a compensa- 
re ampiamente le loro limitazioni visive. 
Le scimmie imparano rapidamente a uti- 
lizzare quello che rimane della visione 
dopo una lesione cerebrale e in questo 
sono facilitate dalla capacità di muovere 
velocemente gli occhi e la testa. Munk, 
da parte sua, probabilmente produsse 
cecità completa danneggiando maggior- 
mente la faccia mediale di ciascun lobo, 
ossia la superficie interna che fronteggia 
l'emisfero opposto. Gran parte della 
corteccia visiva primaria si trova appun- 
to sulla superficie mediale. 

Quanto al motivo per cui le scimmie 
che avevano subito la rimozione bilate- 
rale del giro angolare sembravano cie- 
che, la descrizione fatta da Ferrier del- 
l'attività degli animali indica che egli 



aveva scoperto, senza rendersene conto, 
non il centro visivo del cervello, ma una 
regione che riveste grande importanza 
nel controllo dei movimenti guidato dal- 
la vista (la facoltà che ci permette, per 
esempio, di afferrare con precisione un 
lampone in un cespuglio o di camminare 
in una strada affollata senza urtare tutto 
e tutti). Le scimmie di Ferrier non riu- 
scivano più a guidare i loro movimenti 
in conformità a cièche vedevano, e que- 
sto è il motivo per cui avevano difficoltà 
ad afferrare il cibo posto loro di fronte. 

Lo stesso Ferrier deve avere alla fine 
riconosciuto il suo errore. Nei suoi primi 
esperimenti aveva lasciato in vita le 
scimmie soltanto per tre o quattro giorni 
dopo l'intervento chirurgico perché le 
complicanze infettive erano inevitabili. 
In seguito, quando utilizzò le metodiche 
chirurgiche sterili di Joseph Lister, che 
permisero alle scimmie di sopravvivere 
e guarire, egli capì che gli ammali non 
rimanevano «ciechi». La sua descrizione 
delle scimmie durante la guarigione met- 
te in evidenza che il principale effetto del 
suo intervento era quello di produrre de- 
ficit nei movimenti guidati dalla vista. 

Mentre Ferrier continuava i suoi studi 
sul giro angolare, le conclusioni di Munk 
sul fatto che il lobo occipitale fosse 
la sede della visione ottenevano confer- 
me. Nel 1890 Edward Albert Sharpey- 
-Schafer, professore dì fisiologia allo 
University College di Londra, aveva ot- 
tenuto gli stessi risultati sperimentali dì 
Munk e diversi medici avevano riferito 
casi dì pazienti colpiti da cecità parziale 
in seguito a un danno al lobo occipitale. 

Lo svedese Salomen Eberhard Hen- 
schen, neuropatologo dell'Università di 
Uppsala, riassunse i dati cimici nel 1892. 
Egli raccolse tutte le pubblicazioni di- 
sponibili che rispondevano a due criteri: 
descrivevano casi in cui il danno cerebra- 
le aveva portato alla perdita del lato de- 
stro o sinistro del campo visivo e inclu- 
devano un rapporto autoptico sulla loca- 
lizzazione del danno cerebrale nell'emi- 
sfero interessato. In ciascun caso il dan- 



no comprendeva la regione della cortec- 
cia occipitale che circonda e include un 
solco ben visibile sulla superfìcie media- . 
le di entrambi gli emisferi : la scissura cai- 
carina. Questa regione contiene la por- 
zione della corteccia in cui la stria di 
Gennari è maggiormente visibile. 

Quindi, dopo più di un secolo, Hen- 
schen confermò l'intuizione di Gennari 
che la corteccia con la stria ben visibile 
(la corteccia striata) avesse una funzione 
fondamentale. Infatti, Henschcn aveva 
alla fine dimostrato che la corteccia stria- 
ta è niente meno che il principale centro 
visivo del cervello. 

Se il mondo visibile viene raffigurato 
sulla corteccia striata, come è orga- 
nizzata questa rappresentazione? Hen- 
schen osservò correttamente che la por- 
zione inferiore del campo visivo è rap- 
presentata sulla parete superiore del- 
la scissura calcarina e quella supcriore 
è rappresentata sulla parete inferiore. 
Propose inoltre che la zona centrale del 
campo visivo sia rappresentata sulla par- 
te frontale della corteccia striata e che te 
zone periferiche siano rappresentate sul- 
la parte posteriore. Quest'ultima ipotesi 
non era corretta. 

Henschen giunse alla conclusione sba- 
gliata perché i dati a sua disposizione 
non erano sufficientemente selettivi; i 
pazienti sui quali aveva basato le sue de- 
duzioni avevano grandi lesioni. Occor- 
revano invece soggetti che presentassero 
un danno parziale della corteccia striata 
e avessero perso la capacità di vedere 
l'una o l'altra regione del campo visivo. 
Questi casi furono riscontrati in feriti di 
guerra, come si vide in occasione di un 
conflitto di quel tempo. 

Negli anni 1904-1905, truppe dell'e- 
sercito imperiale russo affrontarono i 
giapponesi in una serie di aspre campa- 
gne in Asia. La guerra coinvolse più di 
500 000 soldati e le sue vittime fornirono 
al giovane medico giapponese Tatsuji 
Inouye dati sufficienti a sviluppare il pri- 
mo schema ragionevolmente accurato di 
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Il sito del danno cerebrale (regioni ombreggiate) in pazienti che 
soffrivano di parziale cecità fu registrato da Salomen Henschen nel 
1890. Le illustrazioni, che mostrano la superficie mediale del lobo 



occipitale, rappresentano solo alcuni dei molti casi da lui studiati. 
Le sue ricerche contribuirono a confermare l'ipotesi di Munk che 
il centro della visione nel cervello umano sì trova nei lobi occipitali. 
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Lo schema elaborato da Tatsuji Inouye, che mostra come il campo 
visivo é rappresentato sulla corteccia visiva primaria - vale a dire 
sui labbri (in azzurro) e sulle pareti della parte posteriore Un rosa) 
della scissura cu Icari na • fu pubblicato nel 1909. (Il lato destro del 
campo visivo è rappresentato in a sul lobo occipitale dell'emisfero 
sinistro.) Inouye descrisse le posizioni nel campo visivo (non illu- 
strate) mediante un sistema di coordinate nel quale l'asse orizzon- 
tale è diviso in gradi di «azimut», da -90 gradi sulla sinistra a 90 
gradi sulla destra, e Passe verticale rappresenta IVangolo di eleva- 
zione», da zero gradi in alto a 180 gradi in basso. Il centro si 



trova a zero gradi di azimut e 90 gradi di elevazione e il lato destro 
del campo visivo corrisponde ai punti a destra dell'asse verticale. 
Per costruire lo schema Inouye allargò la scissura (b) esponendone 
le pareti della parte posteriore; riportò quindi l'azimut {cifre in 
colore) sulla dimensione orizzontale della scissura e l'elevazione 
(cifre in nero) su quella verticale (e). Il grafico indica che il centro 
del campo visivo è rappresentato nella parte posteriore del lobo 
occipitale, mentre le parti periferiche sono rappresentate nella re- 
gione frontale del lobo. Si può osservare inoltre che una quantità 
molto grande della corteccia visiva è deputata alia visione centrale. 
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Un altro schema, che mostra come il campo visivo (vari colori) sia 
rappresentato sulla corteccia visiva nel lobo occipitale, fu messo a 
punto da Gordon Holmes nel 1918. (Il centro del campo visivo si 
trova al centro del sistema di coordinate.) Le illustrazioni riprodu- 
cono quelle di Holmes, sia pure rimaneggiate per maggiore chia- 



rezza. Il suo schema soppiantò rapidamente quello di Inouye per- 
ché risulta di più facile comprensione e mette in evidenza che la 
regione della corteccia dedicata alla parte centrale del campo visivo 
è estremamente grande in senso sia verticale sia orizzontale; il 
grafico di Inouye indicava solamente I* ingrandimento orizzontale. 



102 



come il campo visivo sia rappresentato 
nel cervello umano. Inouye, di fatto, ca- 
povolse ii modello proposto da Hen- 
schen; egli dimostrò che la parte centrale 
del campo visivo si proietta sulla cortec- 
cia visiva posteriore e le parti periferiche 
su quella frontale. 

Nonostante il peso dei suoi contributi 
alle scienze neurologiche, Inouye è stato 
pressoché ignorato per molti anni ed è 
questo un errore che David Whitterìdge, 
uno dei miei colleghi all'Università di 
Oxford, e io speriamo di correggere. 
Abbiamo recentemente rintracciato la 
monografia che Inouye scrisse nel 19(19 
(in tedesco) e l'abbiamo tradotta in in- 
glese; siamo anche entrati in contatto 
con la sua famiglia in Giappone per sa- 
pere di più sulla sua vita. 

Inouye, che nacque a Tokyo nel 1881, 
completò gli studi medici all'Università 
di Tokyo e iniziò a lavorare con un fa- 
moso oculista l'anno precedente allo 
scoppio della guerra russo-giapponese. 
Egli divenne ufficiale medico nell'eser- 
cito ed ebbe modo di esaminare un gran 
numero dì soldati giapponesi che lamen- 
tavano perdita parziale della vista in se- 
guito a ferite da proiettile al capo. Studiò 
anche i casi di altri soldati inviatigli da 
colleghi e quello di un soldato giappone- 
se rimasto ferito durante la rivolta dei 
Boxer in Cina nel 1900. 

La messa a punto dello schema di 
Inouye fu agevolata dal fatto che i russi 
avevano introdotto un nuovo tipo di fu- 
cile, il Mosin-Nagant Modello 91, i cui 
proiettili avevano una maggior velocità 
iniziale (620 metri al secondo) e un cali- 
bro più pìccolo (7,6 millimetri) rispetto 
a quelli usati nelle guerre precedenti; i 
nuovi proiettili spesso penetravano il 
cranio senza frantumarlo. I pazienti per- 
devano conoscenza per un periodo va- 
riabile da poche ore a parecchi giorni 
dopo essere stati colpiti, ma si riprende- 
vano abbastanza da poter collaborare 
agli studi di Inouye. (Essi avevano un 
motivo personale per farlo: la loro pen- 
sione era basata sull'entità del danno alla 
vista che avevano subito.) 

Inouye basò la sua descrizione della 
mappa corticale su dati ottenuti da 29 
pazienti. Per ciascuno di essi egli tracciò 
uno schema accurato del campo visivo di 
entrambi gli occhi (l'occhio destro di so- 
lito vede un'immagine lievemente diver- 
sa da quella dell'occhio sinistro) e loca- 
lizzò con precisione la ferita sul cranio. 
Per determinare esattamente quale par- 
te del cervello fosse rimasta danneggia- 
ta, egli individuò i punti di ingresso e di 
uscita di ciascun proiettile e calcolò l'a- 
rea del cervello danneggiata supponen- 
do una traiettoria rettilinea attraverso il 
tessuto cerebrale , Si era con vinto dell'at- 
tendibilità dell'ipotesi analizzando i casi 
in cui il soldato era stato ferito mentre 
sparava da una posizione prona. 11 pro- 
iettile era entrato e uscito dal cranio e 
quindi era penetrato nuovamente nel 
corpo in corrispondenza della spalla o 
dell'avambraccio. In questi casi le tre fe- 



rite si trovavano sempre su una linea ret- 
ta, un'altra conseguenza dell'alta veloci- 
tà dei proiettili russi. 

Oltre a correggere l'errore dì Hen- 
schen circa l'orientazione della rappre- 
sentazione, lo schema risultante dagli 
studi di Inouye rivelò un fatto fonda- 
mentale sull'organizzazione della cor- 
teccia striata: le proporzioni dell'im- 
magine non sono rispettate quando es- 
sa viene rappresentata sulla corteccia. 
Inouye non descrisse le proporzioni del- 
la rappresentazione in modo completa- 
mente corretto, ma riconobbe che una 
parte estremamente grande della cortec- 
cia striata è dedicata a! campo visivo cen- 
trale, come ci si può attendere dal fatto 
che la regione maculare della retina (la 
regione del fuoco centrale) ha una ele- 
vata concentrazione di cellule visive. 

Inouye morì soltanto 12 anni fa, all'età 
di 96 anni, ma il suo lavoro è stato a 
lungo ignorato, in parte perché durante 
la prima guerra mondiale il celebre neu- 
rologo inglese Gordon Holmes e il suo 
collega William Tindall Lister definiro- 
no uno schema più semplice e accurato 
del modo in cui la corteccia visiva rap- 
presenta il campo visivo. Quello schema 
è stato da allora largamente riprodotto 
nei manuali. 

Holmes e Lister svilupparono il loro 
schema allo stesso modo di Inouye: essi 
furono assegnati agli ospedali militari in- 
glesi, dove poterono studiare i deficit vi- 
sivi causati da ferite al lobo occipitale. 
Sebbene le loro scoperte fossero per la 
maggior parte coerenti con quelle di 
Inouye, vi era una discordanza su un 
punto importante. Inouye, insieme a 
molti ricercatori precedenti e successivi, 
aveva osservalo che i pazienti raramente 
perdono dei tutto un lato del campo vi- 
sivo quando subiscono vasti danni al lo- 
bo occipitale destro o sinistro. Al con- 
trario, essi continuano a vedere una pic- 
cola porzione nel centro (la parte che 
cade direttamente sulla macula), il che 
suggerisce che la regione centrale venga 
rappresentata due volte, una volta su 
ciascun emisfero del cervello. 

Holmes e Lister negarono con vigore 
che potesse verificarsi questo «risparmio 
maculare»: essi ritenevano che tutti i casi 
di risparmio maculare apparente fossero 
causati da un danno non completo del 
lobo occipitale. Chi aveva ragione? Il ri- 
sparmio maculare probabilmente esiste, 
benché non vi sia un'unica spiegazione 
valida per tutti i casi. 

II lavoro di Holmes e Lister completò 
nei tratti essenziali il capitolo di storia 
dedicato alla scoperta della corteccia vi- 
siva primaria e alle prime descrizioni del 
suo funzionamento. Devo tuttavia ricor- 
dare che essi e gli altri studiosi eitati nel- 
l'articolo non furono certamente gli uni- 
ci a rivestire un ruolo importante nella 
storia di questa scoperta, che si è prolun- 
gata per decenni: ho citato soltanto al- 
cune delle figure principali, concentran- 
domi particolarmente su coloro che han- 



no ricevuto riconoscimenti troppo scarsi 
in ragione dei loro contributi. 

Dal tempo della pubblicazione dei 
modelli di Inouye e di Holmes si è ap- 
preso molto sull'organizzazione della 
corteccia cerebrale in generale e del- 
la corteccia striata in particolare. Per 
esempio, oggi si sa che le zone della cor- 
teccia adiacenti alla corteccia striata e 
quelle più esterne sui lobi temporale e 
parietale hanno una funzione prevalen- 
temente visiva e ricevono gran parte dei 
segnali direttamente o indirettamente 
dalla corteccia striata. Nelle scimmie 
e nell'uomo approssimativamente metà 
della corteccia cerebrale è deputata al- 
l'elaborazione dell'immagine visiva. 

Lo studio del ruolo del cervello nella 
visione non è certamente giunto al ter- 
mine. Un importante impegno per il fu- 
turo è quello di far luce sulle funzioni 
specifiche delle aree esterne alla cortec- 
cia striata: in che modo il sistema visivo 
elabora colori, forma e movimento e co- 
me vengono usate queste informazioni? 

Molti ricercatori guardano più al futu- 
ro che al passato mentre inscguono que- 
sto obiettivo, e tuttavia la conoscenza 
storica aiuta a osservare in prospettiva il 
lavoro di ricerca, spesso frustrante. Co- 
me è vero in quasi tutti i nuovi campi 
della ricerca, i progressi furono lenti al- 
l'inizio, prima che innovazioni tecniche 
e contributi teorici rendessero possibili 
molte scoperte fondamentali. La ricerca 
di laboratorio con animali da esperimen- 
to permise quindi di chiarire il quadro in 
precedenza caotico dell'organizzazione 
cerebrale. Quel tipo di ricerca talvolta 
condusse a conclusioni erronee, ma ul- 
teriori esperimenti confermarono i fatti 
e diedero una soluzione agli enigmi. I 
risultati condussero i medici a una mi- 
glior comprensione delle malattie dei lo- 
ro pazienti e avviarono quindi un'era di 
produttive ricerche sullo straordinario 
funzionamento del cervello umano. 
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Labirinti tridimensionali vecchi e nuovi 



Q 



uasi tutti i labirinti sono bidi- 
mensionali, quindi guardan- 
doli dall'alto siamo in grado di 
farci strada nell'intrico delle loro gira- 
volte. I labirinti tridimensionali, invece, 
non si possono guardare dall'alto; i livelli 
superiori nascondono quelli inferiori e 
non resta che cercare la strada a tentoni, 
in senso letterale o figurato, attraverso 
complessi corridoi. 

Ci sono labirinti tridimensionali vec- 
chi e nuovi. L'antico labirintodi Dedalo, 
data la sua leggendaria difficoltà, doveva 
essere tridimensionale e le sue profondi- 
tà stigie sono quello che ci vuole per 
esplorare le tecniche di soluzione dei la- 
birinti, compresa un'estensione della re- 
gola della «mano destra» utilizzata nella 
soluzione dei labirinti a due dimensioni. 
Fra i labirinti moderni, quelli costruiti da 
M. Oskar van Deventer non solo sono 
tridimensionali ma addirittura invisibili! 
Essi ci portano a un affascinante proble- 
ma di ricostruzione: quando tre labirinti 
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bidimensionali possono definire un uni- 
co labirinto tridimensionale? 

Dedalo costruì il suo famigerato labi- 
rinto per Minosse, il potente re di Creta, 
il quale non aveva intenzione di destinar- 
lo a scopi ricreativi. Il labirinto serviva a 
rinchiudere sette ragazzi e sette ragazze 
inviatigli ogni anno da Atene come tri- 
buto. Per quanta intelligenza mettessero 
ad avanzare per gli umidi e oscuri corri- 
doi, le sfortunate vittime non avevano 
alcuna possibilità di trovare l'uscita. Ma 
c'era di peggio: il labirinto era abitato 
dal Minotauro, una feroce e orrenda 
creatura con il corpo d'uomo e la testa 
di toro, che divorava i poveri giovinetti 
ateniesi intrappolati nell'edificio. 

Solo Teseo, il mitico eroe ateniese, ri- 
uscì a violare il labirinto e a uccidere il 
Minotauro. Fissò all'uscita del labirinto 
il capo di un gomitolo di filo fornitogli 
dalla figlia del re (che ovviamente lo 
amava in segreto) e poi iniziò a vagare 
per i corridoi, alla ricerca del Minotauro, 
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La regola della tripla mano destra per labirinti tridimensionali 



svolgendo a mano a mano il gomitolo. 
Dopo aver ucciso il Minotauro, per fug^ 
gire dal labirinto non ebbe che da seguire 
il filo lasciato dietro di sé. 

Che cosa sarebbe successo se Teseo si 
fosse distratto e avesse dimenticato di 
assicurare il filo prima di entrare nel la- 
birinto? Avrebbe potuto uscirne in qual- 
che altro modo? Una possibilità sarebbe 
stata quella di legare il filo al Minotauro 
ucciso prima di mettersi alla ricerca del- 
l'uscita. Il filo gli avrebbe consentito al- 
meno di tornare allo stesso punto di par- 
tenza (la carcassa del mostro) dopo ogni 
infruttuosa ricerca nell'ingegnoso labi- 
rinto di Dedalo, ma non sarebbe bastato 
a garantire l'uscita dal labirinto. Come 
avrebbe fatto Teseo a ricordare quali 
corridoi aveva già esplorato? 

Bisogna vedere se la memoria di Te- 
seo era interna o esterna. Se fosse stata 
interna, avrebbe potuto semplicemente 
ricordare la strada presa a ogni incrocio 
incontrato. Se fosse stata esterna, avreb- 
be potuto lasciare un segnale a ogni in- 
crocio per registrare il percorso seguito. 
Personalmente, ritengo che quest'ultima 
forma di memoria sia quella più proba- 
bile, quindi ammettiamo che Teseo di- 
sponesse di una grande quantità di mo- 
nete da una dracma. 

Ogni volta che Teseo fosse arrivato 
alla confluenza di tre o più corridoi, 
avrebbe esaminato il pavimento all'in- 
gresso di ciascun passaggio. Se ci fosse 
già stata una moneta non sarebbe entra- 
to in quel corridoio; altrimenti ci sarebbe 
entrato e subito dopo avrebbe sistemato 
per terra una moneta, in vista dell'incro- 
cio. Certamente qualche lettore obiette- 
rà che Teseo non avrebbe potuto vedere 
le monete a causa della completa oscu- 
rità del labirinto. Sembra quindi ragio- 
nevole ammettere che avesse a disposi- 
zione qualche antico congegno per pro- 
durre fuoco, una sorta di accendisigari. 

Seguendo il procedimento appena de- 
scritto, Teseo avrebbe anche potuto es- 
sere obbligato a tornare indietro. Se, per 
esempio, si fosse trovato in un vicolo cie- 
co o a un incrocio con tutti i corridoi 
contrassegnati da monete, avrebbe do- 
vuto tornare sui suoi passi. Avrebbe po- 
tuto, arretrando, trovare solo incroci 
senza corridoi accessibili? In altri termi- 
ni, avrebbe potuto ritrovarsi in un ciclo 
infinito? A beneficio di quanti amano 
ragionare con la propria testa, non darò 
la risposta a questa domanda. Basti dire 
che il metodo di base che ho delineato 
trova ampia applicazione nella modern'a 
teoria del calcolo per la ricerca di infor- 
mazioni in strutture di dati ed è noto con 
il nome di «ricerca con priorità alla pro- 
fondità» (depth-first search). 

Avrebbe potuto darsi il caso che il no- 
stro intrepido eroe non disponesse di 
monete o, peggio ancora, di accendisi- 
gari. Come avrebbe potuto fare, allora, 
per uscire dal labirinto? Per fortuna esi- 
ste un metodo per sfuggire dal labirinto 
senza aver bisogno di memoria esterna, 
un metodo, inoltre, che non avrebbe ri- 
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Ricostruzione del labirinto di Dedalo e un possibile percorso fin colore) 



chiesto a Teseo maggior impegno cere- 
brale di una ricerca con priorità alla pro- 
fondità. Chiamo questo metodo regola 
«della tripla mano destra». 

Di solito i labirinti a due dimensioni si 
possono risolvere con la cosiddetta rego- 
la «della mano destra»: entrando nel la- 
birinto si continua a seguire una parete 
tenendosi sulla destra, in qualunque mo- 
do girino i corridoi. Se un passaggio si 
biforca, si prende il corridoio di destra; 
se si finisce in un vicolo cieco, si fa sem- 
plicemente un giro, continuando a tene- 
re la parete sulla propria destra. Alla fi- 
ne se ne verrà fuori. I lettori più acuti 
avranno notato che non ho detto espli- 
citamente che si debba venire fuori all'u- 
scita: se per caso l'uscita si trova al cen- 
tro del labirinto (come avviene in molti 
esempi fatti con carta e penna), si po- 
trebbe anche venir fuori là dove si è en- 
trati, dopo una noiosa applicazione della 
regola della mano destra. Quello che è 
certo è che fuori si deve venire. La ra- 
gione è molto semplice: attenendosi alla 
regola si è in grado di non tornare mai 
sui propri passi. Se nessun tratto della 
parete che delimita i corridoi del labirin- 
to viene ripercorso, ne consegue che a 
un certo punto si deve, per così dire, 
rimanere senza parete in corrispondenza 
di un'apertura. (L'eccezione si ha nel ca- 
so in cui le pareti del labirinto formino 
un circuito completamente chiuso, ma 
allora non ci sarebbe neanche un'aper- 
tura nella parete attraverso cui entrare.) 

Per risolvere i labirinti tridimensiona- 
li, compreso quello crudele di re Minos- 



se, si può applicare una variante della 
regola della mano destra. Per semplifi- 
care le cose , suppongo che tutti i corridoi 
del labirinto abbiano sezione quadrata e 
siano perfettamente rettilinei, tranne 
che nelle svolte, dove piegano di 9f gra- 
di. Inoltre, suppongo che i corridoi va- 
dano esattamente da est a ovest, da nord 
a sud o dall'alto al basso e siano quindi 
mutuamente perpendicolari. Suppongo 
anche che si possano formare solo due 
tipi di incroci là dove tre corridoi con- 
fluiscono: un incrocio a T e un angolo a 
tre direzioni. 

Lasciatemi ora procedere a tentoni 
con il lettore nei passaggi per spiegargli 
come applicare la regola della tripla ma- 
no destra. Non è necessario avere un gi- 
roscopio: la gravità ci dice da che parte 
è il sopra e da che parte è il sotto, mentre 
per ricordare le altre quattro direzioni si 
tiene conto delle svolte fatte procedendo 
per il labirinto tridimensionale. Se. per 
esempio, entriamo rivolti verso est, una 
svolta a destra ci lascia rivolti a sud; 
un'altra svolta a destra ci porta verso 
ovest, e così via. 

Per applicare la regola della tripla ma- 
no destra all'altezza di un incrocio a T 
bisogna prima identificare il piano in cui 
si trova l'incrocio stesso, dato che ciascu- 
no dei tre possibili piani ha la sua «orien- 
tazione» particolare (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). Immaginiamo 
che ci sia un orologio appeso a una su- 
perficie parallela al piano dell'incrocio a 
T. Chiamiamo «destra», per convenzio- 
ne, la direzione in cui girano le lancette 



dell'orologio, e svoltiamo costantemen- 
te in quella direzione nel labirinto. 

Nel caso degli angoli a tre direzioni la 
regola va un po' modificata. Diciamo 
che i corridoi alto-basso hanno direzione 
I , i corridoi nord-sud direzione 2 e quelli 
est-ovest direzione 3. Se si entra in un 
angolo a tre direzioni lungo la direzione 
1, se ne esce lungo la direzione 2. Se si 
entra lungo la direzione 2, si esce lungo 
la 3. Anche Teseo avrebbe immaginato 
che, entrando in un angolo a tre direzio- 
ni lungo la direzione 3, avrebbe dovuto 
uscire lungo la direzione 1 . E questo è 
tutto quel che c'è da dire sulla regola 
della tripla mano destra. 

La regola soddisfa un criterio generale 
per le soluzioni: nessun corridoio viene 
mai attraversato due volte nella stessa 
direzione. La regola della tripla mano 
destra garantisce il successo? Sostengo 
di sì. ma solo se il labirinto ha un unico 
percorso possibile che colleghi l'entrata 
con l'uscita. Se le soluzioni possibili sono 
più di una, sostengo più modestamente 
che alla fine si verrà fuori dal labirinto, 
o dall'uscita o dall'entrata. 

Nulla garantisce, però, che Teseo a- 
vrebbe potuto emergere dal labirinto se 
avesse seguito la regola della tripla mano 
destra solo a partire dall'uccisione del 
Minotauro. Ma se avesse applicato la re- 
gola fin dall'ingresso nel labirinto, e se 
la lotta con il Minotauro non avesse in- 
fluenzato la sua memoria, sarebbe infine 
emerso da eroe alla luce del sole. Che si 
trattasse dell'uscita o dell'entrata non sa- 
rebbe certo stato un problema per lui! 
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Tenendo presenti queste regole, i let- 
tori troveranno forse facile tentare di ri- 
solvere un labirinto tridimensionale, lo 
offro nientemeno che una ricostruzione 
del labirinto di Dedalo, frutto di ampie 
ricerche sull'argomento. La si può vede- 
re alla pagina precedente. I suoi sei livel- 
li sono tutti sotterranei. II livello supe- 
riore (livello I) sta subito sotto le pesanti 
pietre che lastricano il cortile del palazzo 
di Minosse. Due lastre mancano, la- 
sciando scoperte due apertuie, a una 
delle quali il lettore viene accompagnato 
da un nerboruto servitore di re Minosse. 
Forse alla fine emergerà dall'altra aper- 
tura, l'uscita del labirinto, dopo qualche 
avventura e disavventura. 

I sei livelli riflettono l'origine del pro- 
getto del labirinto: un cubo di sei caselle 
per lato. Tutti i corridoi orizzontali ap- 
paiono come nelle normali mappe dei la- 
birinti a due dimensioni. Quelli verticali, 
invece, sono rappresentati da quadrati 
isolati. Un ipotetico Teseo può passare 
da un livello a quello immediatamente 
inferiore calandosi attraverso un'apertu- 
ra indicata da un quadrato nero. Emer- 
gerà così nella corrispondente casella del 
livello sottostante, dove troverà, sulla 
mappa, un quadrato bianco più grande, 
l'apertura attraverso cui è arrivato. Na- 
turalmente, quando vuole salire, deve 
andare al quadrato bianco più vicino. A 
volte si può vedere un quadrato nero in- 
serito in uno bianco; questo significa 
semplicemente che da quella particolare 
posizione si può sia salire sia scendere. 

Nel labirinto ci sono diversi possibili 
percorsi dall'ingresso ali 'uscita. Qualche 
lettore si accontenterà di trovarne uno 
solo; altri, forse, desiderano cercare il 



percorso più breve, misurato in caselle 
attraversate. Per rendere la cosa un po' 
più avventurosa ho inserito un Minotau- 
ro nel labirinto. Si trova in un punto in 
cui è sicuro di intercettare tutti gli inno- 
centi esploratori. In un prossimo articolo 
citerò i primi cinque lettori che mi sa- 
pranno dire qual è questo punto. 

Tra i tipi più moderni di labirinto tri- 
dimensionale ce ne sono due di partico- 
lare rilievo. Ilprimoè visibile, il secondo 
invisibile. Il labirinto visibile è un cubo 
di plastica trasparente al cui interno vi 
sono pareti che si intersecano e si perfo- 
rano. Una pallina di acciaio si muove 
lungo i passaggi creati dalle pareti. Il so- 
lutore tiene in mano il labirinto, muo- 
vendolo in modo da far rotolare la palli- 
na fino a farle raggiungere la posizione 
«di arrivo». 

L'altro tipo di labirinto moderno vie- 
ne dal laboratorio dell'olandese van De- 
venter, di Voorburg. Una delle sue pro- 
duzioni si chiama holle doolhof, ossia la- 
birinto cavo. Il termine è del tutto ragio- 
nevole: i suoi labirinti sono scatole di 
legno che non contengono assolutamen- 
te nulla! Non si può vedere all'interno 
alcun passaggio o parete, eppure nella 
scatola c'è un labirinto tridimensionale. 

Il segreto sta nelle facce della scatola, 
che sono «labirinti di controllo» bidi- 
mensionali: superfici di legno in cui sono 
state intagliate fenditure. Un cursore 
formato da tre aste di legno perpendico- 
lari tra loro registra la posizione in cui ci 
si trova nel labirinto cavo. Ciascuna del- 
le aste attraversa la scatola da una parte 
all'altra, scorrendo lungo le fenditure 
del labirinto di controllo di ogni faccia. 
Ovviamente, i labirinti di controllo su 



facce opposte sono identici. In questo 
modo van Deventer riesce a produrre un 
unico labirinto tridimensionale da tre 
coppie di labirinti bidimensionali. 

Nel semplice esempio illustrato in 
questa pagina si parte con il cursore in 
un vertice del cubo e lo si manovra in 
modo da cercare di portarlo nel vertice 
opposto. Ciascuna delle aste viene spin- 
ta dentro e tirata fuori dalla scatola e 
automaticamente muove le altre due 
aste (se è possibile) lungo le fenditure 
dei rispettivi labirinti di controllo. Po- 
trebbe sembrare che per risolvere un la- 
birinto cavo sia sufficiente risolvere i tre 
labirinti di controllo. Invece non è così. 
Anche se ciascuno dei labirinti di con- 
trollo è facilmente risolvibile, il labirinto 
tridimensionale è molto difficile. 

La difficoltà sta nel fatto che le mosse 
possibili su uno dei labirinti di controllo 
a volte sono bloccate da un altro labirin- 
to di controllo. Inoltre, non è chiaro in 
quale ordine debbano essere spinte o ti- 
rate le tre aste del cursore. Data una 
qualsiasi posizione del cursore possono 
esservi diverse mosse possibili. Per risol- 
vere il labirinto si potrebbero anche fare 
tentativi a occhi chiusi . cercando di «sen- 
tire» la strada. In questo modo, il labi- 
rinto invisibile all'interno del cubo assu- 
me una nuova realtà tattile. 

In linea di principio, si può rendere 
visibile il labirinto invisibile riportando 
le fenditure di tre labirinti di controllo 
mutuamente adiacenti su un cubo solido 
di un materiale che si possa intagliare. 
Completata la riproduzione, si asporta 
dal solido tutto il materiale «inutile». 
Naturalmente, i labirinti di controllo de- 
vono avere tutti la stessa orientazione 





Un semplice labirinto di van Deventer (a sinistra) e il suo calco proiettivo (a destra) 
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del labirinto originale di van Deventer. 

Dato che il procedimento è in larga 
misura immaginario, per svolgerlo io mi 
attrezzo con una sega a laser. Posizio- 
nando la sega direttamente su una delle 
facce del cubo, non faccio che seguire le 
linee tracciate, tagliando diritto attra- 
verso il solido mentre procedo. Comple- 
tato il taglio, tolgo con precauzione dal 
cubo tutto il materiale indesiderato, che 
lascia una forma tridimensionale corri- 
spondente alle fenditure del labirinto di 
controllo. Una volta ripetuto il procedi- 
mento per le altre due facce, il solido che 
rimane è in realtà un «negativo» del la- 
birinto implicito di van Deventer: i pas- 
saggi consentiti sono rappresentati da 
travi e pali pieni, lo chiamo il risultato 
un «calco proiettivo». I lettori ne posso- 
no vedere uno a pagina 1 08. 

Ci sono due domande affascinanti re- 
lative ai calchiproiettivi. In primo luogo, 
quando tre labirinti bidimensionali pro- 
ducono un calco proiettivo di un labirin- 
to tridimensionale percorribile? Inoltre, 
quando un calco proiettivo produce tre 
proiezioni che siano labirinti bidimen- 
sionali percorribili? Il termine «labirinto 
percorribile» va definito. Si riferisce a un 
labirinto in cui tutti i passaggi abbiano 
ampiezza unitaria ed esista un percorso 
dalla posizione «di partenza» a quella «di 
arrivo». (Un labirinto tridimensionale 
percorribile che risulti da tre labirinti di 
controllo bidimensionali andrebbe chia- 
mato, secondo me, labirinto di van De- 
venter.) Si potrebbero proporre facil- 
mente altre condizioni, ma avrebbero a 
che fare con l'estetica di un buon proget- 
to di labirinto; la definizione proposta 
può andar bene come inizio. 

Anche facendo esperimenti con labi- 
rinti di controllo molto semplici si rima- 
ne confusi da ciò che emerge nelle tre 
dimensioni. Per esempio, si può costrui- 
re un labirinto di van Deventer partendo 
da banali labirinti di controllo formati da 
matrici cellulari 3 per 3 in cui siano state 
tolte certe caselle adiacenti. I lettori po- 
trebbero divertirsi a iniziare con labirinti 
di controllo 3 per 3 che abbiano fenditu- 
re a forma di L orientate in vari modi. 
Quante combinazioni danno come risul- 
tato un labirinto di van Deventer? 

L'altra domanda riguarda il problema 
opposto: quando un labirinto tridimen- 
sionale produce come proiezioni tre la- 
birinti di controllo percorribili? Entram- 
be le domande hanno rilevanza pratica 
per van Deventer. Una risposta, infatti, 
semplificherebbe il processo di progetta- 
zione dei labirinti. Lo stesso van Deven- 
ter confessa di aver fatto una grande 
quantità di vere prove di taglio per rea- 
lizzare labirinti cavi più complessi. I let- 
tori che abbiano qualcosa da dire sull'ar- 
gomento scrivano direttamente a van 
Deventer, al seguente indirizzo: p.a. Dr. 
Beguinlaan 44, 2272 AK Voorburg, O- 
landa. Una risposta creativa potrebbe 
anche spingerci a riesaminare in modo 
più approfondito i labirinti di van De- 
venter in questa stessa rubrica. 



Il professore invisibile ha fatto la sua 
apparizione nell'articolo dello scorso 
luglio per disegnare un gran numero di 
classici esempi tratti dall'infinita varietà 
di curve trigonometriche e algebriche. 

Abe Achlcinazi di Bell, California, ha 
proposto un appuntamento tra il profes- 
sore invisibile e Lucy, il plotter a co- 
lori prodotto dalla Hewlett-Packard che 
si trova nel laboratorio di matemati- 
ca della California State University a 
Northridge. Il professore apprezzerebbe 
forse le figure di Lissajous prodotte da 
Lucy. Achkinazi ha un programma che 
disegna linee rette tra punti corrispon- 
denti su una coppia di queste figure. In 
questo modo Lucy produce grovigli di 
curve rivestite di una specie di lucentez- 
za moiré. 

Tom Dorn di Vancouver, British Co- 
lumbia, caldeggia il proprio programma 
BUMBLEBEE, che racchiude le seguenti 
equazioni parametriche in cui ji può va- 
riare il parametro a: 

x=2sen(at) 

Tempie H. Fay, dell'Università del 
Southern Mississippi, trova utili nell'in- 
segnamento del calcolo le curve polari, 
tracciate in termini di coordinate (r,Q) 
invece che (x,y). Il professore traccia 
una farfalla con l'aiuto di funzioni seno, 
coseno ed esponenziale: 

r = e cos8 - 2cos(4fl ) -(- se n 5 (M 2 ) . 

Le curve sono oggetto di crescente in- 
teresse commerciale e semi-commercia- 
le. Molti prodotti possono aiutare chi si 
diletta a tracciare complessità curvili- 
nee. Per esempio, spia, un programma 
di matematica molto completo, consen- 
te agli utenti di costruire e tracciare for- 
mule di quasi tutti i tipi. Dispone anche 
di particolari strumenti di manipolazio- 
ne come le trasformate di Fourier per chi 
voglia capire l'elaborazione dei segnali. 
I lettori interessati possono scrivere a 
Moonshadow Software, P.O. Box 5974. 
Baltimore, Maryland 21208. 

Ho sentito parlare, infine, di un'e- 
nigmatica organizzazione chiamata mal 
(Maths Algorithm Library), il cui indi- 
rizzo è P.O. Box 531, Wynnum, Brisba- 
ne, O 4178, Australia. Un divertente vo- 
lantino promette MALtrattamenti a chi si 
interessi alle MALfunzioni. La MALprati- 
ca è facile, afferma il MALamministrato- 
re Dr. P. ffyske Howden. 
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